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Abb. 1. Wilbur Wright ini |•lugc iiber der Ebciic in I’aii. 
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Vorwort zur 1. Auflage. 


Die Flugtechnik beginnt ein selbstandiger Zweig der Wissen- 
schaft und Industrie zu werden. Luftschifflinien, die dem 
standigen Verkehr dienen sollen, sind in der Entstehung, groBe 
bestehende Fabriken nehmen den Bau von Flugfahrzeugen auf, 
und neue Unternehmen werden gegriindet. Wenngleich zuver- 
lassige Angaben iiber die erfolgreichen Luftfahrzeuge schwer 
zu erhalten sind und auch die theoretischen Qrundlagen erst 
noch im Anfang liegen, durftc es doch an der Zeit scin, das 
Erreichte festzuhalten und weiteren Kreisen zugangig zu machen, 
um einerseits den technisch Gcbildeten die Einarbeitung in das 
neue Oebiet zu erleichtern und ihnen andererseits bcim Ent- 
werfen eine Hilfe zu sein. 

Zu diesem Zweck ist aus der Fulle des Vorhandenen — 
fast taglich erscheinen neue Plane iiber ausgefiihrte Flug- 
maschinen auf der Bildflache — das Brauchbare und Grund- 
satzliche ausgewahit. Da nur das Erfolgreiche als Unterlage 
fiir Neukonstruktionen dienen kann, ist von den anderen Kon- 
struktionen nur das geboten worden, das den richtigen Weg 
mit zu erleuchten verspricht. 

Es sind so viele Einzelheiten und Angaben iiber die Ab- 
messungen gegeben worden, als bis dahin aus den erreichbaren 
Ausfiihrungen und aus der Literatur erhaltlich war. 

Die Berechnungen sind auf das fiir den Konstrukteur Er- 
forderliche beschrankt und so einfach und durchsichtig wie 
moglich gehalten. Alles rein theoretische Beiwerk, das viel- 
fach nur dazu dient, unsere Unkenntnis zu verschleiern, ist 
vermieden, ebenso solche Rechnungen, die nicht durch die Er- 
fahrung gestiitzt sind. 

In der knappen Darstellung sind alle Fremdausdriicke ver- 
mieden, was um so mehr angebracht erschien, als die Fliege- 
kunst doch durchaus nicht auslandischen Ursprungcs ist, son- 
dern starke Wurzein in unserem Vaterlande hat. 

Allen Fabriken, die mich durch freundliche Ueberlassung 
von Zeichnungen und Angaben unterstutzt habcn, sei auch an 
dieser Stelle mein Dank ausgesprochen. 

Berlin, im juni 1909. Dr. Fritz Huth. 
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Vorwort zur 2. Auflage, 


III der neuen Auflage ist nach Moglichkeit versucht worden, 
den Fortschritten des Flugwesens Rechnung zu tragen. AuBer- 
dem sind in cinigen Abschnitten, besonders in denen fiber die 
Luftschrauben und fiber die Flugmotoren, die Grundlagen aus- 
fuhrlicher behandelt. 

Berlin, im Juni 1010. 


Dr. Fritz Huth. 
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I. Einleitung 


O e s c h i c h 1 1 i c h e r Ueberblick iiber die Kon- 
struktionen und ihre Erfolge. 

Die groBten Geister aller Zeiten haben die Losung der 
Aufgabe versucht, den Beherrschern der Liifte, dem Adler und 
Kondor, ihr Reich zu entreiBen. Vergebens war indessen das 
Bestreben z. B. Leonardo de Vincis, ohne Erfolg blieb auch 
in den folgenden Jahrhunderten das Beginnen, es dem Vogel 
gleich zu tun. So unmoglich erschien allmahlich die Aufgabe, 
daB noch vor wenigcn Jahren jeder, der eingestand, an die 
Losung der Flugfrage zu glauben, nicht nur fur einen 
Schwarmer, sondern wie einer angcsehen wurde, dem die 
Orundgesetze der Wissenschaft nicht gelaufig sind, oder dessen 
Geist Schaden gelitten hat. Und nun ist es doch Tatsache 
geworden, was so viele ertraumt haben, was wenige voraus- 
geahnt hatten, der Mensch kann fliegen, den Fliigeln des 
Geistes hat sich in den letzten Jahren auch ein korperlicher 
zugesellt. 

Die Erfindung des Luftschiffes auf dieselbe Stufe mit der 
des Dampfschiffes oder des Maschincnwagens zu stellen, ist 
verkehrt. Sie ist vielmehr von der gleichen Urspriinglichkeit 
und Bedeutung wie die des einfachsten Karrens oder des 
Einbaums. 

So wie niemand den Namen des Menschen kennt, der zu- 
erst die Fortschaffung eines Gegenstandes dadurch erleichterte, 
daB er Rollen darunter setzte, und kein Lied den preist, der 
die Menschheit lehrte, das Wasser zur VerkehrsstraBe werden 
zu lassen, ebenso kann man auch nicht einen Einzelnen als 
den Erfinder des Luftfahrzeuges nennen. In langsamer und 
miihseliger Arbeit ist vielmehr diese Tat vollbracht worden. 

Die heutigen Luftfahrzeuge gliedern sich in zwei scharf 
getrennte Gruppen, namlich in gasgetragene Ballonfahrzeuge und 
solche ohne Ballon, die Flugfahrzeuge.. So wenig man nun ein 
tragfahiges Brett, auf dem sich ein Mensch den Stromungen 
des Wassers uberlaBt, ein Schiff nennen kann, ebenso wenig 
ist ein Freiballon ein Luftschiff. Die Bezeichnung Luft- und 
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Flugschiff ist daher nur fiir die mit einem Motor versehenen 
Fahrzeuge zutreffend. Im folgenden sollen hauptsachlich auch 
nur diese behandelt werden. 

Nebenstehende Uebersicht laBt die hier befoigte Ein- 
teilung der Luftfahrzeuge erkennen. Die Ausdrucke statische 
und dynamische Luftfahrzeuge sind vermieden, weil ja doch 
beide Arten Energie zur Fortbewegung, dem Hauptzweck des 
Luftschiffes, gebrauchen, also dynamisch sind. Es diirfte doch 
auch wohl niemandem einfallen, einen Fisch z. B. statisch und 
einen Vogel dynamisch zu nennen, weil das Gewicht des ersteren 
meist schon im Ruhezustand aufgehoben ist. 

Die folgende geschichtliche Uebersicht, die nur die Haupt- 
sachen heraushebt, soil nichts weiter als ein kleines Bild des 
bisher befolgten Weges zu dem Ziel, dem Flugmenschen, geben. 


BalloDfatarzeage. 

1852. Henry Oiffard. 

Gesamtiange 44 m, 

GroBter Durchmesser 12 m, 

Inhalt 2500 cbm, 

Dreiflugl. Schraube: Durchmesser 3,4 m, 
min. Umlaufzahl 110, 

Dampfmaschine 3 PS, 45 kg, n = 300. 

1872. Dupuy de Lome. 

Gesamtiange 31,12 m, 

GroBter Durchmesser 14,84 m, 

Inhalt 3454 cbm, 

Luftsack 345 cbm, 

Oberflache 1225 qm, 

Durchmesser der zweifl. Schraube 9 m, 
Antrieb durch 8 Mann, 

Gesamtgewicht einschl. 14 Mann 3799 kg. 

1871. Paul Hanlein. 

Gesamtiange 50,4 m, 

GroBter Durchmesser 9,2 m, 

Inhalt 2400 cbm, 

Lenoirscher 4 Zyl.-Gasmotor 3,6 PS. 
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1883/84. Gaston und Albert Tissandier. 
Oesamtlange 28 m, 

QroBter Durchmesser 9,2 m, 

Rauminhalt 1060 cbm, 

Chromsaurebatterie und Siemensmotor 1,5 PS. 

1884. Krebs und Renard. 

OrdBte Lange 50,42 m, 

OroBter Durchmesser 8,4 m, 

Rauminhalt 1864 cbm, 

Chlorsilberbatterie und Elektromotor 9 PS, 
Schraubendurchmesser 6,5 (7) m, n = 40, 
Erzielte Geschwindigkcit 6,22 skm. 

1896. Dr. Wolfert. 

GroBte Lange 28 m, 

GroBter Durchmesser 8,5 in, 

Rauminhalt 875 cbm, 

Daimler-Gasmotor 10 PS (20 kg PS). 

1897. Schwarz. 

GroBtc Lange 40 m, 

GroBter Durchmesser 13,5 m, 

Rauminhalt rd. 5000 cbm, 

Aluminiumhulle aus 0,2 mm Blech, 

4 Schrauben, davon 3 Triebschrauben, 
Daimler-Motor 16/20 PS. 

1898/1901. Santos Dumont. 

(Nr. 6, 1901). GroBte Lange 33 m, 

GroBter Durchmesser 6 m, 

Rauminhalt 622 cbm, 

Luftsack 60 cbm, 

Buchet-Motor 16 PS, 

Schraubendurchmesser 4 m (n==210), 
Geschwindigkcit 7 skm. 

Seit 1898. Major v. Parse v a 1. 

GroBte Lange 48 m, 

GroBter Durchmesser 8,57 m, 

Rauminhalt 2500 cbm, 

Daimlermotor 110 PS, 

Schraubendurchmesser 4 m. 

(1909, Nr. 3.) GroBte Lange 70 m, 

GroBter Durchmesser 11 m, 

Rauminhalt etwa 5600 cbm. 
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Zwei 6-Zyl.-N.-A.-0.-Motoren von je 100 PS, 

2 Schrauben. Durchmesser 4 m. 

Seit 1899. Graf Zeppelin. 

(1900.) OroBte Lange 128 m, 

GroBter Durchmesser des Vielecks 11,3 u. 11,6 m, 
2 Gondein, 6,7'1,8‘1 m, 220 kg, 

Daimlermotor, 

4 Schrauben. 

(1908, Nr. 4.) GrdBte Lange 136 m, 

GroBter Durchmesser 13 m, 

Rauminhalt 13 000 cbm, 

2 Daimlermotoren zu je 110 PS, 

Verfiigbarer Auftrieb 5000 kg, 

Bcnzin 2000 1, Wasser 800 1. 

1902. Severe. 

GroBte Lange 30 m, 

GroBter Durchmesser 12,4 m, 

Rauminhalt 2334 cbm, 

2 Schrauben in der Ballonachse. 

1902. Lebaudy. (Konstrukteur Juillot.) 

GroBte Lange 56,6 m, 

GroBter Durchmesser 9,8 m, 

Rauminhalt 2284 cbm. 

Halbstarr. 

Daimlermotor 36 PS, 

2 Schrauben. Geschwindigkeit 11 skm. 

1907. „Patrie.“ 

GroBte Lange 60 m, 

GroBter Durchmesser 10,30 m, 

Rauminhalt 3150 cbm, 

Panhard-Levassor-Motor 70 PS, 

2 Schrauben. Durchmesser 2,5 m. 


Flogzeuge. 

1842. Henson. 

Entwurf des Drachenfliegers. Abb. 2. 

1871. Alphonse P^naud. 

Erstes fliegendes Drachenflieger-Modell mit Gummischnur- 
Motor. Abb. 3. 


Digitized by Google 




15 


1878. Enrico Forlanini. 

Erstes Schraubenfliegermodell, 

Oew. 3 kg, 

Dampfmaschine ‘/i PS, 

Durchmesser der unteren Schraube 1,70 m, der oberen 
2,80 m, 

Steigung = Durchmesser. Abb. 4. 



1879. KreB. 

Fliegendes Modell. Abb. 3. 

1890/94. Otto L i I i e n t h a I. 

Erster bemannter Oleitfliegcr. Abb. b. 

Doppeldecker. Abb. 7. 

1890 91. Hargrave. 

Erstes Schwingenflugzeugmodell mit PreBluftmotor. 
Abb. 63 S. 77. 



,\bb. 8. Vielflacher von Philipps. 
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1893. Horatio Philipps. 

Vielflachiges Vielflachermodell. Abb. 8. 

1893. We liner. 

Segelradflugzeug. Abb. 67 S. 79. 

1893/4. Hiram Maxim. 

540 qm, 38 m Spannweite, 

Gewicht 3625 kg einschl. 2 Mann. 

2 Dampfmaschinen von zus. 360 PS u. 1300 kg Gewicht, 
2 Luftschrauben von 5,60 m Durchmesser. Abb. 9. 



Abb. 9. Rugzeug von Maxim. 


1896. Langley. 

Fliegendes Modell, 
Spannweite 4,25 m, 
Gewicht 13 kg, 
Dampfmaschine 2 PS, 
Geschwindigkeit 10 skm. 
Flog 1600 m. Abb. 10. 
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Abb. 10. Modell von Langley. 
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1897. Aden. 

Bemannter Flugdrachen mil Dampfmaschine, flog angeb- 
lich 300 m. Abb. II. 



Abb. 11. Dcr .Avion” von Ader. 

1897. Hoffmann. 

Fliegendcs Modell. Abb. 12. 



Abb. 12. Modell von Hoffmann. 

Seit 1903. Wilbur u. Orville Wright. 
Erste fliegcnde bcmannte Flugmaschine. 


Dr. Fritz Hulh, Lultfztirzevgtuu. 


2 


Digitized by Google 


II. Luftschiffe, 


I. Das Triggas. 

a) A r t e n. 

Trotz der auBerordentlichen Erfolge der Flugmaschine ist 
doch zurzeit der Lenkballon das Luftfahrzeug, das die meisten 
praktischen Erfolge aufzuweisen hat. 

Welche Art des Luftschiffes, das gasgetragene oder das 
gleich dem Vogel mit seinen Tragflachen auf dem Luftpolster 
ruhende, endgiltig siegen wird, ist mit Sicherheit noch nicht 
zu entscheiden. Moglich ist es auch, daB beide Arten neben- 
einander bestehen und jede in ihrem Reiche herrschen wird, 
wie Gas und elektrisches Licht neben Petroleum- und Oel- 
lampchen noch heute ihre Stelle behaupten. Bedenklich fiir 
das gasgetragene Luftschiff ist allerdings die Moglichkeit, die 
wir spater aus den einfachen Rechnungen ersehen werden, mit 
den Motoren des Zeppelinschiffes ebenso viele Menschen wie 
dieses auf einem Flugzeug zu befordern, das noch nicht den 
zehnten Teil kostet, an keinen Gasfullungsort gebunden und 
daher tiberall betriebsbereit, sowie wahrscheinlich schneller 
scin wird. Indessen das ist Zukunftsmusik. Gegenwartig sind 
die Luftschiffe den Flugzeugen praktisch noch iiberlegen. 
Diese seien daher im folgcnden zuerst behandelt. 

Bei den Luftschiffen ist es schwer, zuverlassige Angaben 
uber Konstruktionseinzelheiten zu erlangen, da sie in nur 
wenigen Fabriken sowie in geringer Anzahl hergcstellt wordcn 
sind. Obwohl dieser Teil daher etwas weniger ausfiihrlich ist, 
als der uber die Flugmaschine, diirfte das darin Gesagte doch 
fiir das Entwerfen geniigen. 

Der Grundgedanke des Luftschiffes ist ein sehr einfacher. 
Ein kraftiger Motor, zurzeit ausschlieBlich ein Verbrennungs- 
motor, treibt eine Luftschraube, durch deren Riickdruck das 
Luftschiff, wie sein Vprganger das Wasserschiff, vorwarts ge- 
trieben wird. Das Gewicht der Einrichtung wird ganz oder 
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wenigstens zum groSen Teil durch den Auftrieb einer gas- 
gefullten Zeugblase aufgehoben, die zur Verringerung des Luft- 
widerstandes langgestreckte Gestalt besitzt. 

Ein Korper verliert nach dem archimedischen Oesetz be- 
kanntlich in der Luft so viel an Gewicht, als die von ihm 
verdrangte Luft wiegt. 1st dieser Gewichtsverlust, der Auf- 
trieb, groBer als das Eigengewicht des Korpers, so steigt er 
sogar in die Hohe. Am groBten ist die Gewichtsverringerung 
natiirlich bei einem luftleeren Hohlkorper. Es taucht daher 
immer wieder der Vorschlag auf, ein solches „Vakuum-Luft- 
schiff" zu bauen. Eine ganz einfache Ueberlegung zeigt in- 
des die Unmbglichkeit eines solchen Beginnens. Der Luftdruck 
betragt auf jeden qcm rd. 1 kg. Auf 1 qm kommen demnach 
10000 kg. Ein Ballon von der GroBe des Parseval mit etwa 
1200 qm Oberflache muBte demnach eine Versteifungskon- 
struktion seiner Hulle haben, die dem ungeheuren Druck von 
1200. 10000 = 12000000 kg standhalten konnte. DaB eine solche 
zum Emporheben kaum geeignet sein diirfte, ist einleuchtend. 

Die Versteifung des Luftschifftragkorpers durch den Druck 
eines eingeschlossenen leichten Gases ist die allein mogliche 
Losung. Ein sehr angenehmes Fiillungsmittel ware nach dem 
Vorgang Montgolfiers erhitzte Luft, da der Behalter hierfur 
nicht gasdicht zu sein braucht, und die Fiillung wahrend der 
Fahrt leicht wieder erganzt werden kann. Es hat indessen 
den schwerwiegenden Nachteil, der seine Verwendung bei Luft- 
schiffen ausschlieBt, daB es unmdglich ist, seine Temperatur 
auf der Hohe zu halten, die zur Erzielung eines ausreichenden 
Auftriebs erforderlich ist. 

Der Auftrieb erwarmter Luft betragt bei 50® Celsius 0,203 kg 
und bei 100® Celsius erst 0,342 kg. Zur Erreichung gleichen 
Auftriebs wie mit gewohnlichem Leuchtgas, das ubrigens fiir 
Luftschiffe auch ausscheidet (spez. Gew. 0,43 bis 0,45 und etwa 
0,7 kg Auftrieb), miiBte die Luft auf 370® und zur Erzielung der 
gleichen Leistung wie Wasserstoff (spez. Gew. 0,069, Auftrieb 
1,1 kg) auf 1600® erhitzt werden. 

Fiir Luftschiffe kommt zurzeit nur Wasserstoff in Frage. 
Es ware sehr zu wiinschen, daB man statt dieses brennbaren 
Gases ein indifferentes nehmen konnte. Das einzige, das in 
Betracht kame, ware das Helium mit seinem spez. Gew. von 
0,138, das einen Auftrieb von 1,11 kg ergeben wurde, wenn 
es billig herzustellen ware. 

Die Verwendung des Wasserstoffes als Fullmittel hat noch 
den Nachteil, daB er nicht uberall zu haben ist. Zurzeit wird 
er fast ausschlieBIich von solchen chemischen Fabriken, z. B. 
von der in Griesheim bei Bitterfeld, bczogen, die ihn als Neben- 

2 * 
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produkt crzeugen. Er entsteht dort bei der elektrolytischen 
Gewinnung von Chlor und Aetznatron aus ■Chlornatrium. Soli 
ein Ballon mit Wasserstoff an anderen Orten gefiillt vverden, 
so muB ihm das Gas in Stahiflaschen zugefiihrt werden. Meist 
benutzt man hierzu Stahiflaschen von 3b I Inhalt, die auf einen 
Druck von 300 Atm. gepriift sind und rd. 64 kg wiegen, von 
einem Mann also noch fortgeschafft werden konnen. L)er Gas- 
inhalt betragt 5 cbm, 20 dieser Flaschen gehen auf einen nor- 
malen hierfur gebauten Wagen. Eine solche Flasche hat einen 
Innendurchmcsser von 19 cm und cine Wandstarke von 0,9 cm. 
Ihre Lange ist ungefahr 1 m. Betragt die Bruchfestigkeit des 
benutzten Stahles 60 kg qmm, so crhalt man den Gasdruck, 
bei dem ein Platzen zu befurchten ist, aus 


d • 1 ■ p 
2 S • 1 


6000 


P = 


2 S • 6000 
d • I 


1081X) 
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= 570 Atm. 


Die Flaschen werden in Zwischenraumen von 3 Jahren ge- 
priift, wobei der Betriebsdruck von 150 Atm. um 50 v. FI. iiber- 
schritten wird. 

Abb. 13 zeigt die zu ihrer Priifung benutzte Vorrichtung. 
Die zu untersuchende Flasche ist mit einem Rohr verbunden, 
an dessen Tcilung man die Raumzunahme ablescn kann, die 
die unter Wasserdruck gesetzte Gasflasche erfahrt. Nach dem 
Aufhoren des Druckes muB der Wasserstand in dem Rohr wieder 
seine urspriingliche Hohe erreichen. Die Hochdruckpumpe ist 
durch einen Elektromotor angetrieben. 


TibelU Bbir Ibmessnngen und Gewleble von Vasserslofllisebtn. 

(Fur 300 Atm. Probedruck aus Rohr von 208 . 190 mm Durchm. 


Wawrinhalt 

1 Lange 

Mittelgevicht 

I 

1 mm 


36 1 

1 1400 

M 

40 ! 

1555 

71 

45 

1730 

78 

50 I 

1910 

86 

60 

2260 

102 

70 

2610 

117 

75 1 

2790 

125 

80 

2960 

133 

90 1 

3320 

1 148 

95 1 

3500 

156 


Ueber die Abmessungen und Gewichte der gebrauchten 
Wasserstofflaschen, die aus einem Rohr von 20S . 190 mm Durch- 
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messer hergestellt werden, gibt vorstehende Tabelle aus dem 
Katalog der Ballonfabrik A. Riedinger, Augsburg, Auskunft. 

Dcr Gasinhalt der Flaschen ergibt sich nicht einfach nach 

dem Mariotteschen Oesetz , sondern man muB den 

Vj Pi 

durch die Rechnung erhaltenen Inhalt noch mit einem Fakfor 
multiplizicren, der sich aus der Abb. 14 nach Cailletet ergibt. 
Die 36 1-FIasche miiBte nach dem Mariotteschen Oesetz enthalten 



Abb. 13. Vorrichtung zum Mfen der Oasflaschen. 


36.150 = 5,4 cbm Oas. Statt dessen enthalt sie aber nur 
5,4.0,02 = 4,968 cbm. 

Die Fijllung groBerer Luftschiffe mittels verdichteten 
Wasserstoffes gestaltet sich natiirlich schwierig und vor allem 
recht kostspiclig. Es ist leider nicht moglich, fliissigen Wasser- 
stoff zu verwenden, selbst vvenn er fabrikmiiBig hergestellt 
wiirde, da fliissiger Wasserstoff bei einem Druck von 20 Atm. 
eine Temperatur von — 234'* hat, die also wesentlich niedriger 
als die der fliissigen Luft ist, und da seine V'erdampfungs- 
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warme auBerordentlich gering ist. Auch bei der Benutzung 
doppelwandiger Dewarscher GefaBe wiirde es z. Zt. nicht ge- 
lingen, das Gas mehrere Stunden aufzubewahren. Ein Ver- 
schluB der GefaBe, etwa um das Entweichen des Dampfes zu 
hindern, verbietet sich natiirlich ganz von selbst, da in diesem 
Falle das GefaB eincm Druck von uber 1400 Atm. gewachsen 
sein miiBte. 


V 



b) Erzeugung des Wasserstoffs. 

Es bliebe als Ausweg daher nur iibrig, an Orten, an denen 
Luftschiffe ofter gefullt werden, eine Wasserstoffanstalt einzu- 
richten. • Das alteste Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff 
aus verdiinnter Schwefelsaure und Eisendrehspiinen ist haupt- 
sachlich beim franzosischen Heere in Gebrauch. Der Vorgang 
verlauft nach der Gleichung 

HjS04~Fc = H, FcSO,. 

Fiir einen ortfesten Betrieb sind fiir 1 cbm rd. 3 kg Drehspane 
und 4,7 kg Saure erforderlich. Bei eincm Preise von 8,30 Mk. 
fiir die Saure und 6,60 Mk. fiir die olfreien Drehspane kostet 
hierbei 1 cbm Wasserstoffgas 0,60 Mk. Dieses Gas bietet in- 
dessen cine groBe Vergiftungsgefahr durch den Arscngehalt. 
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Verwendet man arsenfreie Saure, so erhoht sich der Preis des 
Gases auf 0,78 Mk. fiir den cbm. Der Wasserbedarf ist gleicli 
dem zehnfachen der Saure. 

Ein franzdsischer Oaserzeuger, der nach diesem Verfahren 
arbeitet, ist auf Abb. 15 dargestellt. Die verdiinnte Saure wird 




i 


1 

i fr 




Abb. 15. Franzosisclier Oaserzeuger fur stdl. 125 cbm. 1 :40. 


erst in den einen Entwickler gepumpt, gelangt von dort in den 
zweiten und flieBt verbraucht aus diesem oben ab. Das Gas 
gelangt zunachst in den Wascher und dann in den Trockner. 
Der Nachteil dieses Verfahrens liegt, wie schon bemerkt, darin, 
daB bei kauflicher Schwefelsaure eine erhebliche Menge des 
sehr giftigen Arsenwasserstoffes das Gas verunreinigt. Die 
folgende Tabelle gibt die GroBen an, in denen die fran- 
zdsischen Gaserzeuger gebaut vverden. 
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Dr. Pritz Huth, Liiftfahrzeu(*bau. 

M. K r a y II , Vcriagsbuchhandlung, Berlin W. 57 



2 Oaserzeuger, 2 Oaspresser 3 Flaschenwagen zu 216 Flaschen 2 Wagen fur Ballons 


und 1 Oasbehalter. 1 Flasche zu 36 1. und Cerate. 



Abb. 17. Fliegende 
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Die Kosten sind allerdings ziemlich hohe, da 1 cbm Wasser- 
stoff hierbei auf etwa 3 Mk. zu stehen kommt. 

Ein wesentlich billigeres Verfahren ist das, bei dem Wasser- 
dampf iiber gliihende Eiscndrehspane geleitet wird. Seine 
Gleichung ist 

3 Fe + 4 Hj O = Fj Oi + 8 H. 

Die Art der Wasserstoffgewinnung, die zurzeit wohl am 
meisten angewandt ist, und die sehr reinen Wasserstoff liefert, 
ist die durch Elektrolyse von lOproz. Pottaschelosung. 12 Kilo- 
Watt erzeugen hierbei 2 cbm Wasserstoff und 1 cbm Sauer- 
stoff aus 140 g Wasser. 

Ein Apparat fiir die elektrolytische Wasserstoffgewinnung 
ist auf Abb. 16 dargestellt. Er besteht aus einer Reihe von 
guBeisernen Elektroden, zwischen denen sich Asbestfilter be- 
finden. Die erzeugten Case gelangen durch Bohrungen in den 
Flatten in getrennte Kammern. Folgende Tabelle zeigt die 
Abmessungen der gebauten OroBen und Abb. 17 (Tafel 1) einen 
mit solchen Apparaten cingerichteten Eisenbahnzug, dcr dem 
Heere folgt. 


Elektroljl. Guencuger (Patent Schmidt). 


Erzcug. in 24 Stdn. { 
cbm I 

Anzahl der , 
Qascrzeuger | 

Anzahi dcr 
PUttcn 

Kraftbedarf 
KW i»S 

1 Kraftbedarf 
z. Vcrdichhing 

Oesamter 

Kraftbedarf 

150 

2 

95 

44 

60 

5 

65 

260 ! 

3 

95 

66 

90 

7 

97 

300 1 

3 

108 

80 

110 

10 

120 

600 

6 

216 

170 

232 

13 

246 


Einc von Riedinger in Augsburg gelieferte elektrische Oas- 
erzeugungsanlagc auf einem russischen Kreuzer stellt Abb. 18 
dar. In 24 Stunden vermag sie etwa 330 cbm zu erzeugen. 
Der Inhalt der 200 Stahlgasflaschen betragt bei einem Druck 
von 180 Atm. 3140 cbm, reicht demnach fiir vier Ballonfiillungen. 


I. 

TO = 

! Tiirbodynamo. 

II. 

El E3 

Ea E4 El. Oascntwickler. 

III. 

T 

Tropfblech. 

IV. 

ES 

Schalttafel. 

V. 

OS 

Dynamoschalttafel. 

VI. 

K, K, 

Kompressoren mit Motorantrieb. 

VII. 

KS 

Kompressoren-Schalttafel. 

VIII. 

F. Pa 

Kuhlwasserpumpe mil Motorantrieb. 

I.X. 

PS 

Pumpenschaltlafel. 

X. 

H 

Hoclidruckleitung. 

XI. 

KT 

Kondenstdpfc. 

XII. 

HO 

Wasserstoffabscheide-Behalter. 

XIII. 

00 

Saiierstoffabscheide-Bclialter. 

XIV. 

R 

Behalter. 
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Abb. 18. Oaserzeugungs- und Verdichtungsanlage auf einem Ballondampfcr. 
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XV. 

LS 

Laugensammler. 

XVI. 

St 

Stahlgasflaschen. 

XVII. 

Klw 

Kabelwinde fur Drachenballons. 

XVIII. 

Kls 

Kabelwinde fur Signalballons. 

XIX. 

EL 

Elektrische Leitungen. 


Die anderen Verfahren zur Herstellung von Wasserstoffgas, 
z. B. durch Zerlegung von Azetylen C«Hj in C und H, spielen 
zurzeit noch keine Rolle, so daB es sich eriibrigt, hier auf sie 
einzugehen. 

Neuerdings werdcn Versuche angestellt, die schweren 
Kohlenwasserstoffe des Lcuchtgases zu zersetzen, wodurch sein 
spez. Oewicht ganz erheblich verringert wird. Sollten diese 
Bcstrebungen, ein billiges und leichtes Gas aus den Stein- 
kohlen herzustellen, Erfolg haben, so wiirde das Steinkohlen- 
gas vielleicht auch bei den Luftschiffen Anwendung finden 
konnen. 

Folgendc Tabellc gebe eine Uebersicht iiber leichte Case: 


1 

Onricht j 

Auftricb 

1 

eines cbm in kg 

Wasserstoff 

0,OT 

1,20 

Helium 

0,18 

1,11 

0,57 

Grubengas 

0,72 

Ammoniak 

0,78 

0,51 

Wasserdampf von 0® 

0,80 , 

0,49 

. , 100» . 

0,59 

0,70 

Neon 

0,89 1 

0,40 

Luft bei 100 ® C . . . . 

0,95 

0,34 


2. Die HBlle. 

a) Sfoffe. 

Die Gashiillen der Luftschiffe werden fast ausschlieB- 
lich aus Baumwolle (Perkalstoff) hergestellt. Seide gibt, wie 
sich verschiedentlich gezeigt hat, zu starken cicktrischen Er- 
schcinungen AnlaB, die schon wiederholt zu Zerstorungen des 
Ballons gefiihrt haben. 

Goldschlagcrhaut (gekicbtc Darmc) ist vvegen seiner 
Leichtigkcit und Gasdichte als Hiiile ftir die Innenballons der 
starren Luftschiffe, sowie zu den Luftsacken der unstarren ge- 
eignet. Indesscn hat einmal der hohe Preis, und dann auch 
die Moglichkeit einer schnellen Zerstorung durch Bakterien von 
seiner Verwendung bisher abgehalten. 

Die Baumwollstoffe werden in den Fallen, in denen zur 
Erzielung hoherer Festigkeit mehrere Lagcn iibereinander an- 
geordnet sind, meist, in Deutschland stets, so angeordnet, dali 
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sich die Stoffasern unter eincm Winkel von 45® kreuzen. Man 
verhindert damit ein Weiterschlitzen des Stoffes bei Ver- 
letzungen. 

Als Uichtungsmittel wird fast ausschlieOIich Gtimmi be- 
nutzt, der heiB zwischen und auf die Lagen gewalzt wird. 
Zum Schutze dieser Oummidichtung gegen die chemisch wirken- 
den Sonnenstrahlen ist der Baumwollstoff meist gelb gefarbt. 

Eine Dichtung des Stoffes durch Firnis hat den Vorzug 
der Billigkeit, ist indessen nicht ganz so gasdicht, bedarf der 
ofteren Erncuerung und erfordert eine sorgfaltigcre Behandlung 
beim Verpacken der Hiille. Aus diesen Qriinden sind in Europa 
wohl alle Luftschiffhiillen aus gummierten Stoffen hergestellt. 

Die Tabelle gibt Auskunft iiber Stoffe der bekanntesten 
deutschen Ballonstoffabriken. Die ganz leichten Doppelstoffe 


Gummierte Stoffe. 


Clouth 
Koln 
a. Rh. 


Conti- 

nental 

Hannover 


Metzler 
& Co. 
Munchen 


Gefirniste Baumwollstoffe zu 

Kugelballons 

Baumwolldoppelstoff mit 
Oummizvnschenlage Nr. 15 
Baumwolldoppelstoff mitOum- 
mizwischenl. ii. anil. Oumm. 
Dreif. Baumwollstoff mit Oum- 
mizwischenl. u. auB. Oumm. 
Seidenstoff fur Kugelballons 

und Flieger 

Einf. Baumwollstoff auf beiden 
Seifen gummiert, fur Flug- 
zeuge 

Einf. gumm. Baltonstoff Nr. 68 
Doppel-Ballonstoff gerade 
doubliert Nr. 21 . . . . 

Doppel - Ballonstoff diagonal 
doubliert Nr. 58 .... 

Dreifacher Ballonstoff Nr. 65 
Einseit. gummiert. Nr. 56 II 
Beiderseit. » .56 III 

Einseit. . . 100 a 

Beiderseit. . - 100 b 

Qelber, einseitig gummierfer 
Stoff, etwa 100 g Oummi- 

auflage 1 qm 

Diagonal-Doppelstoff gelb auf 
grau, etwa 100 g Belag . . 
Grail einseitig gummiert, etwa 
50 g Belag, fur Flugzeuge 
Grau. einseitig gumm.. Nr. 4 
Grau, doppelseit. gumm., » 0 
Grau, einseitig. gumm.. Nr. 1 1 
Einseitig gummiert .... 


Orr. 

Kqra 

1 Festigkeit 

1 kg m 

Preis 

M/qm 

200 - 210 

1200—1400 

2,60 bis 2,85 

290-300 

800-1200 

1 10,— bis 11,— 

1 

330-350 

950-1250 

11,25 bis 12,50 

480-490 

2300-2700 

15,— bis 16,50 

190-200 

1200-1300 

10,- bis 11,- 

150-160 

500-620 

4,— bis 4,40 

200 

500 - 600 


220 

650 


350 

1200—1300 ' 


490 

2240- 34()0 


140 

1200 


140 

1200 


155 : 

1300-1400 


155 1 

r300-1400 


190 

500 

7,75 

280 

900 

10,60 

140 1 

500 

5,- 

140 1 


3,- 

170 

1 

5,10 

132 1 

! 

2,20 

80 1 

' 

2,85 
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und die einfach gummierten kommen hauptsachlich fur das 
starre System und fiir die Luftsacke des unstarren in Betracht, 
weil diese Hiillen keinen besonders hohen Druck auszuhalten 
habcn. Die starkeren Doppelstoffe und die dreifachen werden 
fiir die unstarren Luftschiffe verwendet. 

Wahrend die Ballonstoffe eine Qasdurchlassigkeit von unter 
10 1 auf 1 qm Oberflache innerhalb 24 Stunden bei 30 mm 
Ueberdruck besitzen, genugen fur die Tragflachen der Flug- 
maschinen die leichtesten Stoffe mit geringer oder gar keiner 
Gummierung, da es bei ihnen auf vdllige Gasdichte nicht an- 
kommt (s. S. 105). Auch gefirniOte Stoffe sind bei ihnen zu- 
lassig, nur muB man beim Nachfirnissen vorsichtig sein, da 
sich bei schwacher Tragflachenkonstruktion schon der Fall er- 
eignet hat, daB gut fliegende Maschinen durch Verziehen der 
Tragflachen das Fliegen verlernten. 

b) Versteifungsarten. 

Die Hiille des Luftschiffes muB vollig giatt sein, um dem 
Winde keine Angriffsflache zu bieten. Runzein sind selbstver- 



Abb. 19. Aluminium-Qeriist dw Zeppelin-Lufischiffs mil den Gashullen. 

standlich ausgeschlossen. Die glatte auBcrc Gestalt wird bei 
der starren Bauart durch ein inneres Geriist gewahrt, das bei 
dcr Zeppelinschen Konstruktion z. B. (Abb. 19) aus 16 Alu- 
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minium-Langstragern besteht, die als Gittertrager ausgebildet 
sind. Die einzelnen kleinen Stabchen des Gitters bestehen aus 
Dreikantrohr. Die Langstrager sind durch kreisahnliche Trager 
verbunden und mit einer groBen Anzahl von Drahten verspannt. 
Im Innern des Gerustes befinden sich 17 Gashullen, die sich 
gegen die Spanndrahte legen. Da diese einzelnen Gashullen 
naturlich einen groBen Luftwiderstand erzeugen wurden, ist urn 
das Gerust herum eine oben wasserdichte Hiille aus Baum- 
wollstoff gelegt. Die doppelte Hiille schutzt das Gas gegen 
die {Strahlende Sonnenwarme, die das Luftschiff um mehrere 
100 m heben konnte. Hierin liegt ein Hauptvorzug der starren 
Bauarl. Auch die Unterteilung des Gasinhalts ist insofern 



ein Vorteil, als bei einer Verletzung nicht der gesamte Gas- 
inhalt entweicht. 

Bei dem starren Luftschiff des Danziger Professors Schiitte 
sind die Trager nicht aus Aluminium, sondern aus Holz ge- 
baut. Sie sind spiralig angeornete Rohren aus verleimten Holz- 
teilen. Nach den Erfahrungen im Fliegerbau scheint zwar in 
der Tat Wilbur Wright mit seiner Bemerkung recht zu haben: 
„Steel is better than aluminium and wood is better than steel“. 
Indcssen diirfte auch die Schuttesche Bauart den Nachteil der 
starren iibcrhaupt haben, daB sie trotz groBerer Elastizitat 
nicht gegen Bruch gefeit ist, da die auBere Hulle des starren 
Luftschiffes nicht durch ReiBcn entlecrt werden kann. Kaum 
eine Ankervorrichtung diirfte fest genug sein, um der Kraft 
starken Windes gegen ein groBeres Luftschiff auBerhalb seiner 
Halle zu begegnen. (S. die Ankervorrichtung S. 63.) 

Die Pralluftschiffe besitzen keinerlei Versteifungsgeriist fiir 
die Hulle. Diese erhalt ihre Festigkeit und Gestalt vielmehr 
durch den inncren Ueberdruck des Traggases. Sie wird durch 
diesen so fest, daB sie nicht nur dem Winddruck mit Leichtig- 
keit widersteht, sondern auch das Gewicht der schweren Gondel 
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aushalt, ohne sich zu vcrbiegen. Der bekannteste und erfolg- 
reichste Vertreter dieser Bauart ist Major Dr. v. Parseval. Die 
Konstruktion seines Luftschiffes ist aus Abb. 20 ersichtlich, 
wiihrend weitere Einzelheiten seiner Ausfiihrung auf anderen 
Abbildungen dargestellt sind. Der Innendruck wird bei dem 

unstarren Luftschiff durch Aufblasen eines oder mehrerer kleiner 
Ballone im innern des groBen Ballons erzeugt, die man Ballonet 
Oder Luftsack nennt. Im Parseval-Luftschiff, wie im deutschen 
•Militar-Luftschiff, Abb. 21, sind deren 2 vorhanden, Je einer 
vorn und hinten, die gleichzeitig mit zur Hohensteuerung her- 
angezogen werden. Ist z. B. der hintere Luftsack voll und 
der vordere leer, so befindet sich im vorderen Teil des Luft- 
schiffes mehr leichtes Gas, die Spitze hebt sich, und das Schiff 



Abb. 21. Deutsches Militarluftschiff (Erbauer Major Orol) und Ing. Basenacli) 
und Luftschiff des Majors v. Parseval. 

fahrt in die Hohe. Es sei hier bemerkt, 'daB die Hohen- 
steuerung noch durch ein Laufgewicht von etvva 50 kg oder 
dadurch unterstiitzt wird, daB man Wasserballast von einem 
Ende der Oondel zum andern driickt. Die Bewegung des Wasser- 
ballastes erfoigt durch eine Pumpc oder indem man PreBluft 
auf die Wasserfliiche des vorderen oder hinteren Behalters 
wirken laBt. 

Die Hulle des unstarren Luftschiffes unterscheidet sich im 
Grunde durch nichts von der eines Freiballons. Ist das un- 
starre Luftschiff etwa infolge eines Motorschadens gezwungen, 
bei starkem Wind zu landen, so geniigt ein Zug an der ReiB- 
leine, um ein groBes Loch in die Hiille zu reiBen, durch das 
sie sich in wenigen Minuten entlecrt. Ueber den dann am 
Boden liegenden schlaffen Stoff hat der Wind seine Gewalt 
verloren. 

Bei dem Parseval-Luftschiff (Abb. 20) ist noch bemerkens- 
wert, daB beide Luftsacke durch eine Leine mit dem Gasventil 
in Verbindung stehen. Wenn beim Aufstieg in groBe Hohen 
das Traggas infolge des verminderten Luftdruckes sich so stark 
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ausdehnt, da6 beide Luftsacke, von dcnen jeder mit einem Ueber- 
druckventil versehen ist, nahezu leer sind, so offnet sich durch 
den Zug der Verbindungsleine das Gasventil selbsttatig, so daB 
ein Platzen der Hulle durch zu starken Ueberdruck ausge- 
schlossen ist. 

Der Mangel der unstarren Bauart ist hauptsachlich der, 
daB es nicht mehr moglich ist, die pralle Form wieder her- 
zustellen, nachdem das Luftschiff in groBer Hohe gewesen ist. 
In diesem Punkt konnen Verbesserungen einsetzen. 

Die halbstarre Bauart, die auBer einigcn franzosi- 
schen auch das deutsche Militar-Luftschiff (Abb. 21) aufweist, 
unterscheidet sich von der unstarren des Parseval-Ballons da- 
durch, daB der Ballonkorper auf einem Trager aus Metallrohren 
ruht. Diese Konstruktion hat den Vorteil, daB man, ohne die 
Hulle starker auf Biegung zu beanspruchen, nicht nur eine 
kurze Oondel verwenden, sondern diese auch etwas naher an 
den Ballon heranbringen kann, was aus verschiedenen Grunden 
wiinschenswert erscheint. Es wird bei hochliegender Gondel 
nicht nur die Hohensteuerung erleichtert, sondern die Schrauben 
sind eher in die Nahe der Widerstandsmitte zu bringen, wo- 
durch Kippmomente vermieden sind. Ferner kann man wie beim 
ganz unstarren System ReiBbahnen anbringen. Der Nachteil 
des halbstarren Luftschiffs liegt in dem langen starren Ge- 
riist, das, wie eine unfreiwillige Landung eines unserer Militar- 
Luftschiffe auf Riigen gezeigt hat, der Teil ist, der dabei ent- 
zwei gehen kann. 

Die Vorziige und Nachteile der starren und unstarren Bau- 
art sind also kurz folgende: Der Vorteil der starren Bauart 
liegt in der doppelten Hiille, durch die die Einwirkung der 
Sonnenstrahlen auf das Traggas verrnindert und ein groBerer 
Gasverlust vermieden wird. Auch steht das' Gas nicht unter 
Ueberdruck, wodurch bei Verletzungen der Gasverlust be- 
schrankt wird. Die Unterteilung beschrankt ihn auBerdem auf 
die verletzte Gaskammer. Ein Nachteil ist dagegen das hohe 
Gewicht der Versteifungskonstruktion und die Unmoglichkeit, 
bei Gefahrlandungen in Sturm die Angriffsflachen des Luft- 
schiffes durch Ziehen an der ReiBleine zu vermindern. Die 
unstarre Bauart hat dagegen den Vorteil der ReiBbahn und 
des geringeren Gewichts, besitzt dafiir aber den Nachteil, daB 
durch den Ueberdruck des Gases der Gasverlust leicht groBer 
ist, und daB das Gas bei kleineren Schaden gewaltsam hinaus- 
gepreBt wird. Ferner ist bei crheblicheren Gasverlusten, die z. B. 
bei einem erzwungenen Aufstieg in groBere Hohen erzeugt 
werden, der Luftsack nicht mehr imstandc, die Hiille geniigend 

Dr. Fritz Huth, Luftfahrzeugbau. 3 
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prall zu halten. In diesem Falle ist das Luftschiff nicht mehr 
betriebsfahig, da seine Hohensteuerung mittels Motoren und 
Steuerflachen versagt. 


c) O e s t a 1 1. 

DaB die bestehenden Luftschiffe schon die zur Durch- 
schneidung des Luftmeeres giinstigste Gestalt besitzen, ist 
kaum anzunehmen. Obwohl, um ein Beispiel aus der Ballistik 



Abb. 22. Luftschiff des Orafen Zeppelin. 


heranzuziehen, fruher dock gewiB die eingehendsten Versuche 
gemacht worden sind, die beste OeschoBform herauszufinden, 
hat erst neuerdings das Spitzgeschofl bewiesen, daB die alte 
Gestalt dock sehr verbesserungsfahig war. Aehnlich werden die 
Verhaltnisse sicker auch beim Luftschiff liegen. DaB die rein 
zylindrische Gestalt mit den zugespitzten Enden, wie sie 
Zeppelin verwendet (Abb. 22) nicht die fiir ein Luftschiff giin- 
stigste ist, macht die Tatsache wahrscheinlich, daB die schnellsten 
Fische nicht die rein zylindrischen, die Aale, sind. Vielmehr 
haben die schnellsten Fische zwar schlanke Formen, indessen 
ist ihr groBter Durchmesser etwa im vorderen Drittel ge- 
legen. Diese Gestalt bestatigt die Tatsache, daB die GroBe 
des Widerstandes, den ein die Luft durchschneidender Korper 
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erfahrt, mehr von der Gestalt seines hinteren Teiles als von 
der seines Kopfes abhangt. Als gunstigste Kopfform hat sich 
weder eine reine Kugel noch der Kegel herausgestellt, sondern 
die einem Rotations-Paraboloid ahneinde Form. Der hintere 
Teil muB schlanker sein als der vordere, urn die Entstehung 
von Luftwirbeln und starken Luftstromungen zu verhuten. 

Renard hat uber die gunstigste Gestalt des Luftschiffkorpers 
eingehende Versuche in der Weise angestellt, daB er beschwerte 
Hoizmodelle ins Wasser fallen lieB und nach der Tiefe des 
Eindringens urteilte. Obwohl naturlich die Luft sich durchaus 
anders verhalt als das Wasser, hat Renard auf diese Weise. doch 
eine recht gute Gestalt seines Gastragers ermittelt. Auf Abb. 23 
ist sein Luftschiff ,,La France" abgebildet. Der groBte Quer- 



Abb. 23. „La France* Luftschiff von Renard und Krebs. 


schnitt des 1864 cbm fassenden, 50,42 m langen Ballons betrug 
55,4 qm im groBten Durchmesser von 8,4 m. Die Gondel war 
33 m lang. Als Antriebsmaschine der zweifliigligen 9m-Schraube 
diente ein Elektromotor, der durch Chlorsilber-Elemente gespeist 
wurde. Die mit 9 PS erzielte Hochstgeschwindigkeit soli 6,5 skm 
betragen haben. Die Parabein, nach denen der Querschnitt 
des Kopfes gebildet war, hatten die Gleichung 

X = r (• — ) 

wahrend der Hinterteil des Rumpfes nach der Gleichung 
X = r (1 — 

geformt war. 

Renard selbst gibt den Widerstand seines ganzen Luft- 
schiffs ,,La France" einschlicBlich der Gondel mit den Seilen 
und nach ihm gebauter ahnlicher an zu 
W = 0,01 685 d^v*. 

3* 


Digitized by Google 


36 


Spatere Versuche machen den Wert 0,0148 wahrscheinlicher. 

Der Oastrager allein besaB den Widerstand 
W = 0,00283 F . V* = 0,00223 d» v». 

Wahrend das Luftschiff v. Parsevals anfangs die auf Abb. 20 
gezeigte Walzenform zeigte, hat es jetzt auch die eben ge- 
kennzeichnete Fischform, die man aus Abb. 24 erkennen kann. 
Diese Gestalt ist fur das Durchschneiden der Luft so giinstig, 
daB das 3600 cbm fassende Luftschiff mit einem 100 PS-Daimler- 
Motor auBerordentlich schncll ist. Es soil cine Eigengeschwin- 
digkeit von 16 skm = 52,6 Stdkm erreicht haben. Diese 
Fischgestalt hat auch der Walze gegeniiber nicht in gleichem 



Abb. 24. Luftschiff des Majors v. Parseval. 


MaBe das Bestreben, sich quer zur Fahrrichfung zu stellen, 
wie Versuche von Prandtl in Gottingen, der Modelle einem 
starken Luftstrom aussctzte, bestatigt haben. Unfreiwillige 
Richtungsabweichungen bedingen natiirlich cine groBe EinbuBe 
an Geschwindigkeit, selbst wenn das Luftschiff sonst einen ge- 
ringeren Widerstand aufweisen wiirdc. 

Die Ansichten uber das beste Verhaltnis von Durchmesser 
zur Lange des Ballons gehen noch weit auseinander. Beim 
Zeppelin betragt es z. B. 1:10 bis 1:11, beim Parseval da- 
gegen 1:6, ebenso wie bei den franzosischen Luftschiffen. 

Zur Beurteilung der Giite der Form eines Luftschiffes stehcn 
zurzeit nur recht diirftige Angaben zur Verfugung. Will man 
zur Gewinnung eines Urteils verschiedene Luftschiffe mitein- 
ander vergleichen, so kann man dies nur unter Voraussetzung 
des meist unbekannten Wirkungsgrades der Luftschrauben zu- 
sammcn mit ihren Uebertragungsvorrichtungen tun. 


Digitized by GoogI 


37 


Urn indes einigen AufschluB uber die zur Beurteilung der 
Gestalt eines Luftschiffes in Frage kommenden QroBen zu ge- 
winnen, sei folgendc Rechnung aufgestellt: 

1st die zur Fortbewegung des Luftschiffes mit der Ge- 
schwindigkeit v notige Triebkraft P, so ergeben sich die er- 
forderlichen Pferdestarken L aus der Qleichung 

P . V = 75 L. 

Da der Luftwiderstand auf eine Flache F proportional ihrer 
GroBe und dem Quadrat ihrer Oeschwindigkeit ist, so ergibt 
sich, wenn k ein Faktor ist, der unter Voraussetzung sonst 
gleicher Umstande von der Gestalt des Ballons abhangt, 
k.F.v».v = 75L 
k . F . v3 = 75 L. 

Daraus bekommt man den fiir die Beurteilung der Form wesent- 
lichen Faktor k zu 


Nimmt man z. B. die Angaben iiber ein Parse val-Luftschiff: 
GroBter Querschnitt F==71qm, L = 100PS, v = 16skm, so er- 
halt man 


k = 


75 • 100 
71 ■ 4096 


= 0,0258 


Ware die Geschwindigkeit 15 skm, so erhielte man 0,0314. 
Man sieht, welche erhebliche Rolle fiir die Beurteilung der Ge- 
stalt die schwer festzustellende Geschwindigkeit spielt. 

Fuhren wir dieselbe Rechnung fiir den Zeppelin-Ballon durch 
unter Voraussetzung einer Oeschwindigkeit von 15 skm (PS = 200, 
D=13m, F = 134qm), so erhalten wir 


k 


75 • 200_ ^ Q 
134 • 3375 ’ 


Die erforderliche Antriebkraft betragt hicrnach beim Parseval 

_ 75L_75 • 100_| 468 kg (6,6 kg/qm bei 1,41 PS'qm 
V ~ 16 ~ \ des groBten Querschnitts) 

und bei Zeppelin 

. 0(V1 

P = = 968 kg (7,22 kg/qm bei 1,49 PS/qm) 

1 5 


ohne Beriicksichtigung des Schraubenwirkungsgrades. Setzt man 
diesen noch in die Rechnung ein, so ergeben sich erst die 
wirklichen weit gcringeren Widerstandskrafte eines Luftschiffes. 
Dieser Widerstand ist natiirlich der des Oastragers zusammen 
mit der Oondcl und den Seilen. Dcr Widerstand des Qas- 
triigers allein kann so nicht festgestellt werden. 
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Fiir Entwiirfe neuer Luftschiffe ist besonders werfvoll die 
Tatsache, daB sowohl das Parseval-Luftschiff als auch das fiinf- 
mal groBere Zeppelin-Luftschiff auf den Quadratmeter ihres 
groBten Querschnittes nahezu dieselbe Anzahl PS haben. Es 
empfiehlt sich daher, die Anzahl der PS eines Luftschiffes auf 
1,5 fiir 1 qm des groBten Querschnittes zu veranschlagen. 

Nach Finsterwalder*) ergeben sich nach den ausge- 
fiihrten Luftschiffen die zum Antrieb erforderlichen Pferde- 
starken N, wenn F der groBte Querschnitt in qm und v die 
Oeschwindigkeit in skm ist, zu 

F V* 

N = 

2250 


Beim Parseval-Luftschiff crgibt diese Formel 


=y 


2250 100 

71 


= 14,7 skm. 


also einen wahrscheinlich etwas zu geringen Wert, beim Zeppelin- 
schiff erhait man 



15 skm. 


Benutzt man die Luftwidcrstandsformel auf S. 96 

P = k ■ ’ • F . v=, 

g 

so muB man k fiir unstarre Prallschiffe zu und fiir solche 
mit auBerer Hiillenversteifung, also fiir manche Halbstarrscliiffe 
zu Vs annehmen. 

(t 8 ) 



Abb. 25. Erstes italieiiisches Luflschiff. 


Ein Luftschiff, in dem das Bestrebcn, der Luft hinfen einen 
vorziiglichen Ablauf zu gebcn, buchstablich auf die Spitze ge- 
trieben ist, zeigt Abb. 25, die das erste italienische Luftschiff 


i'inMervalder, /citschrift des Wrcins deutscher Ing. I'JOS. 
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darstellt. Es hatte 5000 cbm Rauminhalt, eine Lange von 60 m 
und einen groBten Durchmesser von 15 m. 

DaB man zur Verringerung des Luftwiderstandes moglichst 
alle vorspringenden Teile zu vermeiden und, wo dies nicht mog- 
lich, durch Stoffe miteinander zu verbinden und zu verkleiden 
hat, um dem Wind moglichst wenig Gelegenheit zum Angriff 
und zur Bildung von Luftwirbeln zu geben, ist wohl selbstver- 
standlich. 


I. SlibliKIt. 

a) Wirkung auBerer Kriifte. 

Die Ueberlegenheit des Luftschiffes iiber die heufige Flug- 
maschine liegt ausschlieBlich in seiner groBen Stabilitat. Die 
Qefahr des Umkippens ist nahezu ausgeschlossen. Es liegt dies 
daran, daB nicht nur das nach unten ziehende, im Schwerpunkt 
angreifende Qewicht des Luftschiffes vorhanden ist, sondern daB 
auBerdem im Oegensatz zu den Flugzeugen noch eine stets nach 
oben gerichtete Kraft, der Auftrieb, wirksam ist. Der Luft- 
widerstand gegen die Tragf lichen erzeugt zwar auch eine 
senkrecht nach oben gerichtete Teilkraft. Diese andert aber mit 
den Flachen ihre Richtung, wahrend der Auftrieb eincs Luft- 
schiffes unter alien Umstanden senkrecht nach oben wirkt. 

Auch die Luftschraube eines in diesem Punkte etwas 
giinstigeren Schraubenfliegers konnte an diesem Umstande nicht 
viel andern, da sie ja starr mit dem ganzen Flieger vereinigt 
sein muB und dann ihre Auftriebrichtung mit dessen Lage andert. 

Der Angriffsmittelpunkt der Auftriebkraft des Traggases 
ist der Punkt, an dem man sich das ganze Luftschiff aufgehangt 
denken kann. Es ist dann cinem Wagebalkcn vergleichbar. 
Hieraus ergeben sich die fiir die Beurteilung der Stabilitat 
notigen Verhaltnisse. 

in Abb. 26 bedeutet S den Schwerpunkt eines Luftschiffes 
(Zeppelin), das sich um den Auftriebmittelpunkt dreht. Bewegt 
sich in diesem Schiff z. B. ein Mensch von p = 75kg Gewicht 
aus einer Gondel in die andere, so erhalt man wegen der gleich- 
zeitigen Erleichterung der Gondel g, ein Drehmoment 2 . p . 1. 
Um Gleichgewicht zu erzielen, muB dieses Moment durch das 
ausgeglichen werden, das dadurch erzeugt wird, daB der Schwer- 
punkt aus seiner Lage senkrecht unter dem Auftriebmittelpunkt 
herausgedreht wird. Dieses Moment ist G . x. 1st r die Ent- 
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fernung des Schwerpunktes vom Drehpunkt, so ergibt sich 
O . r sin a = 2 p . 1 . cos a. 

. 2p . 1 

tang a = G -r 

Die Zahlenwerte des Zeppelinschiffes ergeben 

2 • 75 • 30 
“ = ITOOO - 3 = 
a=7«7'. 



b) Wirkung derDampfungsflachen. 

Schon so geringe Ursachen andern also die Lage des Luft- 
schiffes. AIs wirksamstes Mittel, ein hierdurch verursachtes an- 
haltendes Pendeln des Fahrzeuges zu vermeiden, muB man 
Dampfungsflachen anordnen, die bei kurz dauernden 
Kraften einmal den Ausschlag vermindern, und dann auch das 
Luftschiff bald wieder zur Ruhe kommen lassen. 

Nicht zu empfehlen ist es, groBere senkrechte Dampfungs- 
flachen einseitig an einem Ballonende anzubringen, da Boen 
dann das Luftschiff jedesmal aus seiner Fahrrichtung ablcnken. 
Die Einhaltung dieser Richtung wind bei einem Luftschiff be- 
sonders gefordert durch die erwahntcn Dampfungsflachen, die 
weniger zutreffend auch Stabilisationsfliichen genannt wcrden. 
Sie wurden zuerst von Renard und Krebs bei ihrem Lenkballon 
angewandt, und auch das Zeppelinsche Luftschiff zeigte seinen 
ruhigen, sicheren Flug erst, nachdem die Dampfungsflachen am 
hinteren Ende des Schiffes angebracht vvaren. Die Dampfungs- 
flachen wirken natiirlich jeder Aenderung dcr Fahrrichtung 
entgegen, auch der gewollten. Dadurch erschweren sic zwar 
etwas die Lenkung, indcssen ist dieser Nachteil sehr viel 
kleiner als ihr Vorteil. Sie werden am hinteren Ende des Luft- 
schiffes angebracht und wirken wie die Fiederung eines Pfeiles. 
Die Franzosen nennen sie daher „empennage“. 
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c) Wirkung der Schwerpunktiage. 

Die Stabilitat eines Fahrzeuges ist bekanntlich auch sehr 
von der Lage des Schwerpunktes abhangig. Wenngleich die 
Winkelanderung des Luftschiffes dutch auBere storende Ein- 
flusse bei tieferer Schwerpunktiage geringer wird, so ist doch 



Abb. 27. Luftschiff von Marcey init in 
der Ballonachse liegender Schraube. 

unter alien Umstanden eine moglichst hohe Lage des Schwer- 
punktes anzustreben, so hoch, wie es die Festigkeit des Ballon- 
korpers nur zuliiBt, und zwar aus folgcnden Orunden: Wie 

aus dem vorigen Beispiel hervorgeht, ist die Hohensteuerung 
des Luftschiffes, mag sie nun dutch Gewichtsverschiebung oder 
dutch die Drachenwirkung von Schragflachen crzeugt werdcn, 
wegen des langen Hebelarmes um so leichter, je hoher der 
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Schwerpunkt liegt. Auch ist das Luftschiff bei Seitenboen lange 
nicht so sehr geneigt, zu rollen, also urn seine Langsachse zu 
schwingen, wenn der Schwerpunkt hoch liegt, da dann der 
Hebelarm kleiner ist, mit dem der Wind an der Ballonhulle 
angreift. Als Drehpunkt ist in diesem Falle die Gondel an- 



Abb. 28. Feslstellung des Schraubenzuges bei der Parsevalgondel. 

zusehen, die wegen ihrer groBen Masse eine starke Tragheit 
und auBerdem nur kleine Windflachen besitzt. 

Ferner ist es bei hochliegcnder Oondcl, die das Haupt- 
gewicht der Luftschiffe darstellt, leichter, die Schrauben in die 
Widerstandsmittellinie des Luftschiffcs zu bringcn, um storende 
Kippmomente, deren Beseitigung meist wieder Kraft oder be- 
sondere Vorrichtungen erfordert, zu vermeidcn. Gut erscheint 
hicrin die Zeppelinsche Konstruktion. 
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Eine Ausfiihrung dagegen, die in dem Bestreben, die 
Schraube in den Widerstandsmittelpunkt zu bringen, andere 
wichtige Konstruktionsgrundsatze vernachlassigt, ist die auf 
Abb. 27 dargestellte von Marcey. Der Ballon besteht aus zwei 
Teilen, die in der ersichtlichen Weise miteinander so verbunden 
sind, daB die Schraube in dem Zwischenraum laufen kann. Ihre 
Flugel ragen iiber die Oberflache hinaus. Der Antrieb der in 
der Ballonachse liegenden Schraubenwelle erfoigt mittels 
Riemen vom Motor aus, der an dem Gestell sitzt, das die 
Ballonhalften verbindet. Die ganze Anordnung erscheint nicht 
nur sehr unsicher, sondern erreicht nicht einmal ihren Haupt- 
zweck, da infolge der unter dem Ballon befindlichen Oondel der 
Widei'standsmittelpunkt aus der Ballonachse herausruckt. 

Um auch bei tiefliegender Oondel, bei der also der 
Schraubenangriff nicht in der Widerstandsmittellinie erfolgen 
kann, schadliche Kippmomente zu vermeiden, hat Parseval fol- 
gende geistreiche Anordnung in seinem Luftschiff gctroffen: 
Die Oondel ist mit ihren Tragseilen nicht test verbunden, son- 
dern ruht auf Rollen, wie aus Abb. 20 und 28 hervorgeht. 
In Abb. 28 ist die Oondel zur Feststellung des Schrauben- 
zuges wie am Ballon aufgehangt. Beim Anfahren des Luft- 
schiffes wiirde bei fester Oondel wegen des an der Hiille an- 
greifenden Luftwiderstandes ein Aufbaumen des Luftschiffes ein- 
treten. Da die Oondel aber auf Rollen ruht, so bewegt sie 
sich in diesem Falle etwas vorwarts. Der Schwerpunkt riickt 
nach vorn, und sein Drehmoment wirkt dem Moment aus dem 
Schraubenzug und Luftwiderstand entgegen, so daB die Lage 
des Luftschiffes dadurch unverandert bleibt. 

d) Wirkung des Antrieb s. 

Die Stabilitat des Luftschiffes hangt auBer von der Lage 
des Angriffpunktes der Schrauben auch noch von anderen Be- 
sondcrheitcn des Antriebs ab. Was giinstiger ist, eine oder 
mehrere Schrauben zu verwenden, ist zurzeit noch nicht ent- 
schieden. (Auf die Theorie der Schraube selbst sei erst spater 
eingegangen.) Bei unmittelbar auf der Motorwelle sitzenden 
Schrauben ist das Oegendrehmoment nicht sehr groB, es wachst 
aber, wenn man nur eine Schraube mit einer Uebersetzung 
antreibt, wie Parseval (Abb. 20) und bei den Flugschiffen neuer- 
dings Bleriot, in dem Grade der Uebersetzung. Bei den Flug- 
zeugen ist ein Beispiel zur Beurteilung der Einwirkung des 
Motor-Drehmoments durchgerechnet. 

Im Luftschiff spielt dieses Drehmoment keine so groBc 
Rolle. Bei dem Flugschiff ist indessen zu beachten, daB dieses 
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zurzeit weniger stabil ist, und bei abgestelltem Motor das durch 
cin Gewicht oder dgl. aufgehobene Drehmoment keine Steuerung 
hervorrufen darf. Aus diesem . Qrunde ist eine iibersetzte 


( T 




Schraube vielleiclit nicht ganz unbedcnklich, wenn der Schwer- 
punkt hoch liegt. 

DaB das Oegenmoment des Motors die Lenkung des Luft- 
fahrzeugcs beeinflussen kann, nioge folgende Ueberlcgung zcigcn. 
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Abb. 30 stelle die Vorderansicht eines Luftschiffes dar. Aus 
der Stellung A drehe sich das Luftschiff in die der Deutlich- 
keit wegen iibertrieben schrag gezeichnete Lage B (Abb. 31), 
z. B. weil beide Schrauben wie in dem ersten englischen gleich- 
sinnig utnlaufen. Man erkennt, daB die linke Schraube von 
der durch den Schwerpunkt gehenden Flugachse weiter entfernt 



ist als die rechte Schraube. Die Folge ist cine Fahrtdrehung 
des Fahrzeuges nach rechts. Fine Linkswendung muB sich in- 
folgedessen schwieriger ausfiihren lassen, weil das Fahrzeug be- 
strebt ist, von selbst nach rechts auszuweichen. 

In ahniicher Weise wirkt eine ungleiche Belastung des Fahr- 
zeugs, durch die ebenfalls die beiden Schrauben verschiedenen 
Abstand von der Mittelachse erhalten. Bei Flugmaschinen ist 
dieser Umstand wieder von ganz besonderer Bedeutung. Auch 
bei Anwendung nur einer Schraube muB sich die Beeinflussung 
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der Steuerung durch das Motormoment oder durch eine Schrag- 
lage des Fahrzeuges zeigen, und zwar aus dem Orunde, weil 
die Schraube in der Nahe der Widerstandsmittellinie, nicht in 
der des Schwerpunktes liegt und bei jeder Drehung des Fahr- 
zeuges sich ihre Lage zum Schwerpunkt und Widerstandsmittel 
andern muB. 

Bei der Berechnung der Abmessungen eines Luftschiffes 
spielen, wenn Nutzlast und Geschwindigkeit gegeben sind, die 



Abb. 31. (Slellung B.) 


Motorcn die Hauptrolle. Von ihrem Qewicht und Brenn- 
stoffverbrauch fiir die verlangte Fahrdauer isf der erforder- 
lichc Auftrieb und damit die Anzahl der Raummeter Oas in 
hohem Grade abhangig. 

Die in der Luftschiffahrt gebrauchlichen Motoren sind erst 
bei den Flugmaschinen behandelt, bei dcnen das Motorgewicht 
zurzeit eine noch grofiere Rolle spielt, wahrcnd man bei den 
Luftschiffen schon eher mit gewohnlichcn Automobilmoforen 
auskommt. Es sei daher auf das dort iiber die .Motoren Gesagte 
•verwiescn. 
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1st man sich uber Anzahl und OroBe der Motoren ikiar 
geworden, so ergibt sich auch das ungefahre Oondelgewicht, so 
daB man damit alle fur den ersten Entwurf ndtigen Haupt- 
werte hat. Rechnet man nun fur je 1,1 kg der zu hebenden 
Last 1 cbm Wasserstoff, so erhalt man die Anzahl der er- 
forderlichen Raummeter Oas. 


4. Steoerung. 

Einc vollstandige Theorie der Lenkung eines Luftschiffes 
zu geben, ist nicht nur uberfliissig, sondcrn auch unmdglich, wie 
schon die Tatsache vermuten laBt, daB es auch fur das Wasser- 
schiff noch keine gibt. Auf die Lenkung ist bei den Flug- 
zeugen naher eingegangen, weil diese hierin noch hohere An- 
forderungen stellen. An dieser Stelle sei zusammenfassend nur 
bemerkt, daB eine Steuerflache natiirlich um so wirksamer ist, 
je weiter sie von der Achse, um die sie eine Drehung hervor- 
rufen soil, entfernt ist. Von einigem Vorteil durfte es sein, 
den Drehpunkt der Steuerflachen in die Nahe ihres vorderen 
Fiinftels zu legen, weil ungefahr dort bei den in Betracht kom- 
menden Stellwinkein der Druckmittelpunkt (s. S. 106) liegt. Die 
Drehung der Steuerflache erfolgt dann mit dem geringsten 
Kraftaufwand. 

Die Hohensteuerung eines Luftschiffs geschieht am zweck- 
maBigsten durch Schragstellung seiner Langsachse. In diesem 
Falle ziehen die Schrauben das Schiff schrag in die Hohe. Der 
Widerstand gegen die Hohenanderung ist so geringer, als wenn 
das Hohensteuer in der Nahe des Schwerpunktes angebracht 
ist, wie bei vielen franzosischen Luftschiffen. Das Steuer hebt 
in diesem Fall das Luftschiff, ohnc die Langsachse aus der 
Wagerechten herauszubringen. Da das Schiff in seiner Quer- 
achse nun einen sehr groBen Luftwiderstand besitzt, erfolgt die 
gewiinschte Hohenanderung bei der eben genannten Steueranord- 
nung viel trager als bei der zuerst besprochenen. 

Ob das Hohensteuer vorn oder hintcn angebracht ist, spielt 
keine groBe Rolle. Vorn durfte es noch etwas giinstiger 
wirken, weil es bei der Einstellung zur Auffahrt das Hubver- 
mogen ein wenig vergroBert. Indes ist dieser Zuwachs nicht 
bedeutcnd. Zeppelin hat an seinem Luftschiff vier Hohensteuer, 
vorn und hinten je zwei. (Abb. 32.) 

Da die Hohensteuerung mittels schrager Flachen nur 
wahrend der Fahrt wirkt, da sie also mit von der Fahrge- 


Digitized by Google 



1 


48 

schwindigkeit abhangt, andererseits aber manchmal, z. B. bei 
der Anfahrt, auch bei geringcn Qeschwindigkeiten die Mog- 
lichkeit erwunscht ist, die Schraglage dcs Fahrzeugs andern 
zu konnen, so hat man meist noch eine Steuerung durch Ge- 
iwicht$verschicbung vorgesehen. So pumpen manche Wasser- 
ballast von vorn nach hinten und umgekehrt; Zeppelin hat 
ein Laufgewicht zwischen seinen Oondeln, ebenso friiher das 



Abb. 32. Zeppelinschiff Modell 1907 von hinten gcsehen. 


deutsche Militarluftschiff. Parseval steuert nur auf diese Weise. 
Die von ihm benutzte Einrichtiing ist auf S. 32 ausfuhrlich 
geschildcrt worden. Diese Steuerung hat den Vorteil, daB sie 
mit dem geringsten Kraftbedarf erfoigt, da jedes eingestellte 
Steuer doch einen Widerstand in der Bewegungsrichtung erzeugt. 

Mehrfach ist auch vorgeschlagcn worden, das Luftfahrzeug 
dadurch zu steuern, daB die Achsen der Antriebschrauben in 
eine andere Richtung gestellt werden. Zu diesem Zwecke braucht 
man z. B. nur Kreuzgelenke in die Schraubenwellen cinzuschalten. 
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um jede bcliebige Richtungsandcrung des Fahrzeugs, bei Vor- 
handensein mehrerer Schrauben auch seiner Schraglage, her- 
beizufiihren. 

Indes ist diese Steuerungsart bisher praktisch noch nicht 
versucht worden, wohl wegen der Unannehmlichkeit der kon- 
struktiven Durchbildung. 


i. Bereebnungen. 


a) Luftsack. 

Um beim Entwurf das Oewicht der Hulle, das auch noch 
gehoben werden muB und daher noch eine weitere Oasmenge 
erfordert, feststellen zu konnen, muB beriicksichtigt werden, 
daB bei einem F-’rallschiff der Raum der Luftsiicke das ge- 
samte Volumen noch um etwa ein Drittel vergroBert, wie sich 
aus folgendem Beispiel ergibt: Ein Luftschiff von 3150 cbm 
Gasinhalt, also von der QroBe der „Patrie“ (Abb. 45), das 
bei 760 mm Luftdruck aufsteigt, gelange in eine Hohe von 
2500 m, wo der Luftdruck nur 558 mm betragt. Nach dem 
Mariotteschen Gesetz verhalt sich 

Vo _ p, 

Vx “ Po 

Daher wird 


Vx = 


3150 • 760 
558 


= 4290 cbm. 


Es muBten demnach 4290 — 3150 = 1140 cbm Gas entweichen. 

Sinkt es nunmehr wieder auf 500 m, also auf einen Luft- 
druck von 716 mm, so ist jetzt der Gasraum 
3150 • 558 


V = 


716 


= 2460 cbm. 


der Luftsack muB also um 3150 — 2460 = 690 cbm sich aus- 
dehnen. Da er bei der „Patrie“ z. B. nur 650 cbm faBte, 
ware es nach einem solchen Aufstieg unmoglich, die Hiille prall 
zu halten, wodurch eine Steuerung des Schiffes aufhort. 

Nun hat man aber noch die Erwarmung des Luftschiffes 
durch die Sonnenstrahlen zu beriicksichtigen. Rechnet man mit 
einer Erwarmung des Traggases um 30®, wobei fiir jeden Grad 
das Gas bekanntlich um ‘/j ,3 seines ursprunglichen Volumens 

30 • 31 50 

ausgedehnt wird, so ergeben sich fur 3150 cbm 273 = 345 cbm. 

Der Luftsack miiBte demnach zur Ermoglichung einer solchen 

Dr. Fritz Huth, Luftfahrzeugbxiu. 4 


Digitized by Google 



50 


Hohenfahrt einen Raum von 690 j 345= 1035 cbm haben, also 
ein Drittel des gesamten Gasraumes fassen konnen. 

DaB ein kriegstuchtiges Luftschiff geeignet sein muB, solche 
Hohen zu befahren, foigt u. a. aus folgenden Bedingungen, die 
nach einem im April 1909 erlassenen Ausschreiben der fran- 
zosische Kriegsminister gestellt hat: 1. Eine Oeschwindigkeit 
von 50 km in der Stunde; 2. fiinfzehnstiindige Flugdauer bei 
einer Oeschwindigkeit von 50 km in der Stunde, mit sechs 
Personen; 3. mogliche Fahrhohe bis zu 2000 m; 4. einen Qc- 
samtinhalt von hochstens 6500 cbm und eine Oesamtiange voii 
90 m bei einer Qesamthohe von 20 m und 13 m groBter Breite. 

b) Innendruck und Beanspruchung der Fliille. 

Nachdem so alle erforderlichen OroBen festgelegt sind, kann 
man zu zeichnerischen Entwiirfen schreiten. Nun spielt die Art 
der Aufhangung der Gondel und die Vcrteilung und Fuhrung 



der Tragseile cine grofie Rolle, da hiervon die Beanspruchung 
der Hiillc abhangt. Eine Nachrechnung der Hiille, die sowohl 
durch den inneren Ueberdruck als auch die biegenden Seil- 
krafte beansprucht wird, ist auch zur Ermittiung des erforder- 
lichen Oasdruckes notig. 

M sei das Moment der die Hullc biegenden Krafte (Gondcl- 
ziige, Hiillengewicht und Auftrieb) in Kilogrammetern und r 
der Radius irgendeines der kreisformigen Qucrschnitte, so ist 
nach Finsterwalder der Innendruck p 

M 

P - r3 . 

Die Beanspruchung P des Stoffes am Langsumfange des Ballons, 
also die des Ourtes, an dem die Oondelseilc sitzcn, ist dabei 
in Kilogramm 

P - p. 

Die Hiille muB eine Spannung S ertragen von 

S = / -P 
2 • cos a 
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worin a dcr Winkel der Mcridiantangente gegen die Drehachse 
ist. (Abb. 33.) Da in der Mitte a = 0 ist, so vereinfacht sich 
die Formel zu 


Sei z. B. in Abb. 34 die Qondel nur in der Mitte befestigt, 
welcher ungiinstigstc Fall selbstverstandlich ausgeschlossen ist, 
so erhalt man 

p = kg m^ = 114 mm Wassersaule. 

125 • 3, 14 



^00 k; 


Abb. 34. 


Der Stoff zusammen mit dcm Langsgurt muB demnach aushalten; 
25.3,14. 114 = QOOO kg. 

Der Stoff sclbst erfahrt dann eine Bcanspruchung von 


114 


= 285 kg m. 


Nach Eberhardt’) ist der crforderliche gcringstc Innendruck 
bei einem Biegungsmoment Q.lund einem Ballondtirchmesscr D 

5 • Q • I 

P -= i> , 

Die Hochstspannung des Stoffes in der Langsfaser ist 
5 Q ■ 1 
8 ■ D» 


S = 


2 S„ 


worin Sj eine anzunehmende Sicherheitsspannung ist. 

Als Beispiel seien die Verhaltnisse der Abb. 35 gewahlt: 
D=10 m, Qondellange = 8 m. Die Aufhangung der Oondel in 
Abb. 35 ergibt als groBtes Biegemoment, wenn man die Scil- 
zuge in ihre Teilkriiftc zerlegt, 


•) P.hcrh.irdt, wMoInrwajiCii" 1908. N’r. IQ bis 22. 
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Ueber die Beanspruchung, der man Leinen und Draht- 
seile aussetzen kann, gibt die folgende Tabelle eine Uebersicht. 



Abb. 38. Oondel des groBen Parseval-Schiffes niit 2 unstarren Luftschrauben. 


ItBfSClIe, ReiBlange rd. QOOO m. SUkIkibd, ReiBlange rd. 20000 m. 


Festigkcit 

Durchmcsser 

Orricht j 
fur 100 m 1 

Diirchmesscr 

Oorichl 
fur 100 m 

Drahti^tarke 

Anzahl 

kK 

mm 

ke 1 

mm 

kit 

mm 


50 

2,4 

0,5 1 

0,48 

0,12 


1 

75 

3,0 

0,7 

0,57 

0,19 

— 

1 

100 

3,3 

0,9 

0,67 

0,27 

— 

1 

125 

3,6 

1,2 

0,76 

0,36 


1 

150 

3,9 

1,4 

0,86 

0,46 

— 

1 

175 

4,3 

1,6 

0,96 

0,57 

— 

1 

200 

4,6 

1.8 1,06 

0,69 

— 

1 

250 

6,0 

3,0 i 1,8 

1,2 

0,2 

42 

360 

7,2 

4,3 

2,3 

2,0 

0,3 

28 

490 

8,3 

6,0 

2,5 

2.2 

0,3 

35 

580 

9,1 

7,3 

2.8 

3,0 

0,3 

42 

660 

9,7 

7.6 

3.0 

3,5 

0,3 

49 

840 

11,0 

9.9 

3,5 

4,0 

0,4 

35 

1000 

12,0 

12,0 

3,7 

5,0 

0,4 

42 

1175 

12,8 

13,5 

4,2 

6,0 

0,4 

49 

1400 

14,3 

16,3 

4,3 

7,0 

0,5 

35 

1650 

15,2 

18,8 

4,5 

8,0 

0,5 

42 

1950 

16,6 

22,7 

5,0 

9,0 

0,5 

49 

2400 

18,6 

28,8 

6,0 

11,0 

0,5 

60 

2800 

20,1 

32,5 

6,6 

13,0 

0,5 

70 

2900 

20,7 

34,8 

6,7 

14,0 

0,5 

72 

3350 

21,9 

38,3 

7,2 

16,0 

0,5 

84 

3900 

23,7 

45,3 

7.3 

18,0 

0,5 

98 

4500 

25,5 

49,1 

7,5 

21,0 

0,5 

114 

5300 

27,0 

63,0 

8,5 

24,0 

0,5 

133 


Unter den Seilen unterscheidet man zwei Oruppen. Die 
eine dient dazu, das Gewicht der Gondel zu tragen, wahrend 
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die andcre die Zugkrafte aufzunchmen und zu iibertragen hat, 
die zwischen Gondel und Qastrager auftreten. Es ist selbst- 
verstandlich, daB die Seile so anzuordnen sind, daB der Ballon- 
korper moglichst geringe Beanspruchung erleidet. 



Abb. 3Q. 


Dies ist der Fall, wenn er einen Balken mit gleichmaBiger 
Last darstellt. Eine Leinenfiihrung, die diesen Zweck zu er- 
reichen sucht, zeigt schematisch Abb. 39. 

Die zweite Oruppe von Leinen, die den Schraubenzug iiber- 
tragt, muB kreuzweise verlaufeti. Man laBt sie haufig von 





Abb. 40 Unstarres franzosisches Militarluftschiff ,Ville de Paris". 


einem zweiten innercn Qurt ausgehen, wie man sehr leicht 
an den Abb. 40 und 41 erkennen kann. 

b) V e n t i I. 

An der hochsten Stelle, wo der Oasdruck am starksten 
ist, befindet sich das V e n t i I. Es soli bei Freiballons z. B. 
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so groB bemessen sein, daB der Ballon in dcr ersten Minute 
durch das Ventil ' 3 ^ seines Inhalts verliert. So gibt die Bal- 
lonfabrik Riedinger in Augsburg an, daB ihr be- 
kannter Drachenballon ein Ventil von 345 mm Durchmesser 
hat, durch das bei 5 mm Ueberdruck in der ersten Sekunde 
5,1 cbm entweichen. Bei 14 mm Ueberdruck entweichen in 
derselben Zeit 6,8 cbm Gas. 

Die Berechnung der GroBe des Ventils, das aus einem Metall- 
teller mit rechtwinklig abgebogenem scharfen Rand besteht und 


Abb. 41. Franzosisches unstarres Luftschiff , Bayard-Clement”. 

durch Spiralfedern auf eine Gummiunterlage gedruckt wird, erfoigt 
nach der Formel von Kubler: Austrittgeschwindigkeit des Gases 


worin d die Gasdichte des Traggases bei 713 mm Barometerstand 
und 10® C bedeutet. Die Dichte d ist = 0,0001 • 713 , , — 77 ? 

1 -p U,UUJ0 • lU 

p, = p-rD. A. 

D= Durchmesser des Ballons, 

P = AuBendruck = 10 000 kg/qm, 

A = Auftrieb cines Kubikmeters Wasserstoffgas bei 713 mm 
Barometerstand und 10® Temperatur = 1,1 kg. 

c) R e i B b a h n. 

Um den Ballon schneller entlcercn zu konnen, was haufig 
erforderlich ist, hat man bekanntlich eine sogenannte ReiB- 
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bahn angeordnet, die den sechs- bis achtfachen Querschnitt 
der Ventiloffnung bcsitzen soli. Grofie Ballonc miissen inin- 
destens zwei Reilibahnen besitzen. Durch eine einzige wurde 
der Ballon noch nicht schnell genug entleert werden, da man 
die OroBe der RciBbahn nicht beliebig steigern kann. 



Abb. 42. .Zeppelin II" mil Heckstciier. 


Unter den ReiBbahnen gibt es vcrschiedene Konstruktionen. 
In jcdem Falle wird ein Stoffstreifen nicht genaht, sondern nur 
aufgeklebt. Zur weiteren Befestigung dienen z. B. nach der 
Konstruktion des Oberst Schaek Druckknopfe, wic sie an Hand- 
schuhen benutzt werden. Diese verhindern unter alien Urn- 
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standen ein durch mangcihaftes Kleben sonst ermoglichtes selbst- 
tatiges Aufgehen der ReiBbahn. Die Knopfe bieten den weiteren 
Vorteil, die Stoffrander so festzulegen, daB sie sich beim Auf- 
kleben nicht verschieben, so daB auch weniger Geubte die Klebe- 
arbeit vornehmen konnen, die bei vier Mann drei Stunden dauert. 

d) Dampfungs - und Steuerflachen. 

Ueber den Zweck und die Anbringung der Dampfungs- und 
Steuerflachen eines Luftschiffes ist schon in friiheren Abschnitten 



Abb. 43. Senkrechte Dampfungsflache und Seitcnstcuer des Parseval-Luftschiffs. 


die Rede gewesen. An dieser Stelle sei noch bcsonders an Hand 
von Abbildungcn ihre konstruktive Durchbildung erlautert. 

Besonders gut lassen sie sich an dem Oerust der starren 
Luftschiffe befestigen. 

Die Anbringung und Konstruktion der Dampfungs- und 
Steuerflachen bei dem starren Zeppelinschiff ist auf Abb. -32 
und 42 deutlich zu erkennen. 

Abb. 43 zeigt die untere senkrechte Dampfungsflache des 
Parseval-Luftschiffs, an die sich das Seitensteuer schlieBt. Diese 
Flachen waren im Innern friiher durch Holz versteift. Da bei 
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einetn Bruch das Holz den Ballon zerschlitzt hatte, ist es neuer- 
dings dutch Stahlrohr ersetzt worden. Der Stoff wird glatt 
dutch den Fahrwind, der das Tuch spannt. 

Eine eigenartige Ausbildung haben die Dampfungsflachen 
bei dem franzosischen „VilIe de Paris" erfahren (Abb. 40). Der 
soeben erwahnte Unfall des Parseval-Luftschiffs, bei dem der 
Holzrahmen einer Steuerflache brach und in die Hiille ein Loch 
riB, laBt erkennen, daB eine Befestigung starter Teile am un- 
starren Gastrager zu groBer Vorsicht mahnt. Die Befiirchtung 


3ji 



Abb. 44. Italienisches Militarluftschiff. 


solcher Unfalle hat wohl die Konstruktion der Abb. 40 gezeitigt. 
Am hinteren Ende des Ballons sitzen 4 Zylinder, deren Innen- 
raum mit dem Hauptkorper verbunden ist. Die OroBe dicser 
Oaszylinder ist so bemessen, daB sie ihr Eigengewicht zu tragen 
imstande sind. 

Der Umstand, daB die Dampfungsvvalzen einen betracht- 
lichen Luftwiderstand haben, hat bei einer Neuausfiihrung dutch 
die- Gesellschaft ,, Astra", dem Clement-Bayard Ballon (Abb. 41), 
dazu gefiihrt, ihnen Kegelgestalt zu geben. 

Die GroBe der Dampfungsflachen zu berechnen, ist nicht 
gut angangig. Hire GroBe kann man lediglich nach Erfahrungs- 
werten bemessen. Als Anhalt diene, daB die wagercchtcn 


Digitized by Google 


61 


Dampfungsflachen des Parsevalschiffes jcde ctwa 16 qm, und 
die senkrechte vor dem 7,5 qm groBen Steuer etwa 18,5 qm 
Flache besitzen. 

Eigcnartig ist die Anbringung der Diimpfungs- und Steuer- 
flachen in dem neueren italienischen Militarluftschiff. (Abb. 44.) 

Die OroBe der Hohensteuer, die zur Erzielung einer be- 
stimmten Schraglage bei gegebener Fahrgeschwindigkeit er- 
forderlich ist, ergibt sich nach den Formeln uber den Luft- 
widerstand schrager Flachen, die bei den Flugzeugen an- 
gegeben sind. 

e) O o n d e 1 n. 

Bei der Konstruktion der Qondein hat man zvvischen zwei 
einander widerstreitenden Forderungen zu wahlen. Einmal soil 
die Gondel recht lang sein, um die Gashiille moglichst wenig 
zu beanspruchen. Der giinstigste Fall ist in dieser Hinsicht 
der, daB die Gondel fast ebenso lang ist wie der Ballon. Solche 
Gondeln zcigen z. B. Abb. 40 und 41. Andcrscits aber ist es 
von Vorteil, die Gondel moglichst kurz zu bauen, da sie dann 
nicht nur geringstes Gewicht besitzt, sondern auch bei der 
Landung am wenigsten gefahrdet ist. Eine lange Gondel ist 
bei einer Schleppfahrt in heftigem Wind fiber unebenem Boden, 
die bei Motorschaden nie ausgeschlossen ist, so gut wie ver- 
loren, wahrend sich eine kurze ehcr wie der Korb eines Frei- 
ballons verhalt. 

Eine kurze Gondel ist z. B. die des Parseval-Luftschiffs auf 
Abb. 28 und 29 . Sie ist ganz aus Stahlrohr gefertigt. Der 
100 PS Daimler-Motor treibt mittels Kegelradgetriebes die senk- 
rechte Welle, die ihrerscits durch Kegelrader die Schraube in 
Bewegung setzt. Die Uebersctzung in den oberen Kegelradern 
betragt 1:4, so daB die Schraube bei 1200 minutlichen Um- 
drehungen des Motors eine Umlaufzahl von 300 besitzt. Die 
Schraube ist eine eigenartige Konstruktion des Majors von Parse- 
val. Auf der groBen Nabe sitzen 4 Tuchstreifen, die an ihren 
Vorderkanten durch Eiseneinlagen beschwert sind. AuBcrdem 
sind noch Quereinlagen vorhanden. Wahrend des Stillstandes 
hiingen die Fliigel schlaff herunter. Sie stellen sich erst beim 
Umlauf durch die Schwungkraft in die richtige Lage ein. Die 
groBe Schnelligkeit des Parsevalschiffes beweist, daB die 
Konstruktion, die die Anwendung groBer, langsam laufender 
Fliigel gestattet, einen guten Wirkungsgrad haben muB. Die 
halbstarren Schrauben der neuen Parsevalschiffe sollen indcs 
noch giinstiger wirken. 

Die kurze Gondel ist naturlich verhaltnismaBig leicht und 
wegen der Kiirze der tragendcn Teile sehr widerstandsfahig. 
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Da die sehr unempfindliche Schraube hoch oben, also verhaltnis- 
miinig nahe dem Widerstandsmittcl liegt, so sind an der Oondcl 
keinerlei Landungsvorrichtungen angebracht, wie sie z. B. die 
„Patrie“ notig hatte, urn vor allem die groBen scitlichen 
Schrauben vor der Beruhrung mit dem Boden zu bewahren. 
Zu diesem Zweek besaB die Oondel einen Sporn, mit dem sie 
beim Landen aufsetzte, und urn den sich das ganze Luftschiff 
drehte, wenn es im Winde gehalten wurde. (Abb. 45.) 



Abb. 45. Franzbsisches lialbstarres Luftschiff .Patrie". 


Die Oondel des Militiirluftschiffes, Abb. 21, ist mit Kufen 
versehen, die sich gut bewahrt haben. 

Besonders um den Luftwiderstand zu vermindern, sind die 
Oondein mit Blech odcr Stoff verklcidet. Vorteilhaft diirfte es 
sein, die Verkleidung wasserdicht zu machen, um beim Auf- 
setzen auf eine Wasserflache durch den dabei entstehenden Auf- 
trieb das Schiff zu entlasten. Auf diese Weise fangt Zeppelin 
hiiufig den Landungsst&B auf. 

An der Oondel befinden sich die Ballastvorrate, die z. T. 
in Brennstoff, Wasser und Sand bestehen. Das Luftschiff wird 
so abgcwogcn, daB der Auftrieb dem Eigengewicht fast gleich 
ist. In die Hdhe komint es dann durch die Drachenwirkung 
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seiner Unterflache beim Fahren. Ein solches Abwagen ist des- 
halb notig, weil der Brennstoffverbrauch, der zu 0,3 kg auf 
die PS-Stunde angenommen werden kann, das Luftschiff starker 
entlastet, als die Auftriebverminderung infolge des Gasverlustes 
durch die Hiille betragt. 

Sorgfaltige Beriicksichtigung verlangt auch der Ort der 
Schleppseiltrommel. Ein solches Seil von etwa 100 kg Oewicht 



und 200 m Lange fur einen Ballon mittlerer OroBe hat den 
Zweck, dadurch, daB es beim Nicdergehen zuerst den Boden 
bcruhrt, das Luftschiff nach und nach zu cntlasten. AuBerdem 
kann es an diesem sowie an Seilen, die an der Hiille sitzen, 
von bcreitstchendcn Mannschaften gefaBt und gehalten werden. 

Bei Luftschiffen mit mehreren Qondein oder solchen mit 
getrennten Gaskammern gcstaltet sich das Abwagen des Luft- 
schiffes insofern schwieriger, als beim Schweben die Luftschiff- 
achse genau wagcrccht sein muB. Wie das Bcispiel auf Seite 30 
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gezeigt hat, andcrn vcrhaltnismaBig geringc Belastungsuntcr- 
schiede in der Achse die Schraglage des Fahrzeuges erheblich. 
Es ist daher diesem Punkte eine bcsondere Sorgfalt vor der 
Abfahrt beizumessen. Der Unfall des groBen Zeppelinschiffs bei 
Echterdingen wird z. B. dem schlechten Abwiigen zugeschrieben. 
Weil das Schiff vorn zu schwcr war, muBte die Hohensteuerung 
standig cingestellt bleiben. Hicrdurch batten die Motorcn 
dauernd einen groBeren Vorschub zu leisten, wurden uberlastet 
und versagten dann zum Teil. 

Bei mehreren Qondeln ist es von Vorteil, die Ballastabgabe 
von einer Stelle aus bewirken zu konnen. Das Zeppciinschiff 
hat daher auch in der Fiihrergondel eine Art Schaltbrett, von 
dem Zugleinen nach den Ballastsacken der einzelnen Oondeln 
verlaufen. 

Einen Vorschlag von Surcouf, die Qondel des Luftschiffs 
zu verankern, um Ungliicksfalle zu vermeiden, veranschaulicht 
Abb. 46. Vermittels der Leinen d, e, f und g ist der Ballon ver- 
ankert. Da sich diese am vorderen Qondeicnde bcfindcn, so 
stellt sich der Ballon mit der Spitze stets gegen den Wind, 
wodurch er den geringsten Druck erfahrt. Um die Entstehung 
von Winddallen, also von Einbeulungen zu verhindern, die den 
Luftwiderstand auBerordentlich vermehren wurden. wird die 
Hiillc anstatt durch den wahrend der Ruhe des Motors doch 
nicht laufenden Ventilator durch den Wind selbst prall gehalten. 
Zu diesem Zweck ist das sich nach innen offnende Ventil I an- 
gebracht, das den Luftsack in ahniicher Weise aufbliiht w‘ie im 
Sigsfeld-Parsevalschen Drachenballon. Das Kabel h mit den 
Leinen i dient als Halteseil. 


7. Fahrkonst. 

Ueber das, was bei der Fiihrung eines Luftschiffes beachtet 
werden muB, sei an dieser Stelle nur so viel gesagt, als zur 
Beurteilung des Zweckes verschiedener Konstruktionsteile ndtig 
ist. Nach erfoigter Fiillung wird das Luftschiff an den Halte- 
Seilen aus seiner Halle, in der die Fiillung in den melsten 
Fallen vor sich gegangen ist, herausgezogcn. Nachdem dann 
die Qondel mit dem erforderlichen Ballast versehen und die 
Hohensteuerung eingestellt ist, bewegt es sich schrag nach 
oben. Hicrbci ist zu beachten, daB dies, wenn der Platz nicht 
sehr groB ist, nach Moglichkeit gegen den Wind geschehe, da 
das Luftschiff infolge seiner groBen seitlichcn Angriffsflache sehr 
bald Richtung und Qeschwindigkeit der Luft annimmt. Das 
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gleiche gilt beim Landen. Audi dies geschieht zweekmaBig gegen 
den Wind. 

Zum Verstandnis der Richtung, in der sich ein Luftfahr- 
zeug bewegt, gleichgiltig welcher Art, ob Luft- oder Flug- 
schiff, ist zu bemerken, daB es unter alien Umstanden nach 
ganz kurzer Zeit die mittlere Qeschwindigkeit der Luftstromung 
annimmt. Dazu addiert sich seine Eigcngeschwindigkeit, so daB 
sich die wirkliche Fahrrichtung gegen die Erde als Wirkung der 
Mittclkraft dieser beiden Teilkrafte darstellt. 

Der wirkliche sekundliche Weg eines Luftschiffes bei der 
Windgeschwindigkeit v» und der Eigengeschwindigkeit vi ist 
demnach v (Abb. 47). In dieser Abbildung stellt der Pfcil p 



Abb. 47. 


das Luftschiff dar. Da es mit dem Winde schwebt, so kann 
von diesem her keinc Luftbewegung fiihlbar werden. Das Luft- 
schiff hat vielmehr nur eine Bewegung in der Richtung v, 
gegen die Luft. Im Luftschiff kann daher auch nur eine Wind- 
bewegung von der Spitze des Schiffes her fiihlbar werden. Nur 
kurz dauernde seitliche WindstoBe machen sich als Ausnahme 
bemerkbar. 

Der Fahrbercich eines Luftschiffes, also die Strecke, die es 
mit einem gegebenen Brcnnstoffvorrat zuriicklegen kann, ist in 
hohem MaBe von Richtung und Starke des herrschenden Windes 
abhangig, insbesondere von folgenden vier Umstanden: 

1. davon, ob das Luftschiff wiedcr an seinen urspriinglichen 
Ausgangspunkt zuriickkehren soil, 

2. von der OroBe seines Brcnnstoffvorrates, 

3. von seiner Eigcngeschwindigkeit und 

4. von der Windgeschwindigkeit und -Richtung. 

Dr. Frit* Huth, Luftfahrzeiigbau. 5 
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Handelt es sich urn ein Verkehrs- oder Sportluftschiff, das 
seinen Ausgangspunkt also nicht wieder zu erreichen braucht, 
so liegen bei Windstille die mit demselben Brennvorrat zu er- 
reichenden Orte auf einem Kreise, dessen Mittelpunkt der Stand- 



ort des Schiffes ist. Genuge z. B. der Benzinvorrat fur eine Fahrt 
von 24 Stunden und sei die Eigengeschwindigkeit vi des Luft- 
schiffs 16 skm, so ist der Fahrbereich r = 24 . 16 . 3,6= 1382 km. 
Herrscht dag^en die Windgeschwindigkeit Vw, so gelangt 



Abb. 49. 

das Luftschiff, das von A in Abb. 48 in der Richtung AB fahrt, 
statt nach B nach C. Die Strccke BC ist dann bei der Fahr- 
zeit t = Vw . t. Fiihrt man diese Betrachtung fur beliebig viele 
Punkte durch, so erkennt man, daB die bei der Windgeschwin- 
digkeit Vw erreichbaren Orte samtlich von denen, zu denen das 
Luftschiff bei Windstille gelangt ware, urn die Strecke BC = Vw . t 
entfernt sind, also auch auf einem Kreise liegen. Um die gleiche 
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Strecke BC verschiebt sich natiirlich auch der Mittelpunkt dieses 
Kreises. 



Abb. 50. 

Es ergibt sich also, daB der geometrische Ort ftir alle 
Punkte, die ein Verkehrsluftschiff mit gegebenem Brennvorrat 
fur t Stunden bei einer Oeschwindigkeit von v m von seinem 



Ausgangsort A erreichen kann, der Kreis mit dcm Halbmesser 
r = VI . t . 3,6 km ist, dessen Mittelpunkt A' um die Strecke 
AA' = Vw . t . 3,6 km in der Windrichtung verschoben ist (Abb. 49). 

Fiir den Fall, daB die Eigengeschwindigkeit des Luftschiffs 
groBer als die des Windcs ist, ergibt sich der Fahrbcreich der 
Abb. 49. Ist VI = v,, so erhalt man die Verhaltnisse der Abb. 50. 

5 * 
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1st dagegen vi < Vw, so riickt die Lage des Ausgangspunktes 
ganziich aus dem bei Windstille erreichbaren Kreise hcraus, 
so daB die Fahrstrahlen auf Abb. 51 die Fahrmoglichkeifen 
ergeben. 

Welche Orte man z. B. van Berlin aus erreichen kann, wenn 
die Eigengeschwindigkeit des Luftschiffs gleich der Wind- 



Abb. 52. Uebersicht fiber die bei einer Windgeschwindigkeit von 16 skm bei gleicher Eigen- 
geschwindigkeit des Liiftschiffes von Berlin in 24 Sid. erreichbaren Orte (r = 1382 km). 


geschvvindigkeit ist, ein Fall, der sehr selten vorkommt, da der 
Wind fast stets schwaclier als 16 skm welit, erkennt man aus 
der Abb. 52. Man sicht, dali selbst in diesem ungunstigen 
Falle doch fiir cine groBe Anzahl von Orten die Verkehrs- 
moglichkeit besteht. Bei Westvvind kame man z. B. bis Astra- 
chan und Petersburg, bei Siidwind bis Petersburg und fiber 
die Nordspitze Norwegens hinaus. 


Digitized by Google 



69 


Die mittleren stiindlichen Windgeschwindigkeitcn hat z. B. 
Buchan auf einer S'/jjahrigen Seereise dutch taglich zwolf- 
malige Beobachtungcn festgcstellt. Seine Ergebnisse sind aus 
der folgenden Tabelle ersichtlich: 


Mittlere Wlndgesehirlndl|lel(tll nach Buchan. 


Mittl. stundl. Qe&chwindiKkeit 

N 

s 

N 1 

s 

Sudsce 

Atlantic 

Atlantic | 

Pacific 

Pacific 

Offenes Meer 

9,2 

9,3 

7,3 

8,2 

11,8 

In der Niihe des Landes 

7,5 

7.4 

4,9 

5.6 

8,9 

Hochst- 1 Oeschw. bei 

8,5 

8,2 

5,9 

6,9 

10,5 

Mindest- | Land . . 

6,5 , 

6,5 j 

5,0 

4,7 

7,2 


Einc Uebersicht ubcr die Haufigkeit der vcrschiedcnen Wind- 
sfarken nach der Beaufort-Skala (vcrgl. S. 99) gibt die Tabelle 
von Bebbcr. 


IlHfllkell der verscbledenen Wlndsllrken <nach der Beaufort- 
Skala in Prozenten im Jahre) von Bebber. 


Starke 

Nordsee 

Ostsec ! 

Miltel 

1-2 ' 

39 

41 

41 

3-4 

44 

41 

41 

5-6 

14 

15 

13 

7-8 , 

3 

3 

5 

1 

0,3 

0,4 

0,4 

Zusammen 

100 

100 ! 

100 


Der Fahrbereich des Luftfahrzcugs wird nun noch wesent- 
lich dadurch vcrgroHcrt, dah der Wind in vcrschiedencn Hdhen 
seine Richtung wechself. Die Drehung des Windes erreicht 
haufig in 1000 m 15®. 

Weit ungiinstiger liegen indessen die Verhaltnisse fiir cin 
Luftfahrzeug, das gezwungen ist, zu seincm Ausgangspunkt 
zuriickzukchrcn. In dieser Lage ist z. B. meist ein Kriegsluft- 
schiff. Ein solches darf nur fahrcn, wenn seine Eigengeschwin- 
digkeit die des Windes ubertrifft. 1st die Windgeschwindig- 
keit gleich seiner cigenen, so hat es seinen Ort nicht zu ver- 
lassen. Nach Ebcrhardt*) liegen die fiir ein solches Kriegs- 
luftschiff erreichbaren Orte auf einer Ellipse, deren Mittelpunkt 
der Ausgangsort des Luftschiffs ist und deren kleine Achse 
in der Windrichtung liegt. In Abb. 53 ist R der Halbmesser 
des Fahrbereichs bei Windstille, und die Windgeschwindigkeit 
ist gleich der Halfte der Fahrgeschwindigkeit vi angenommeti 
Die Ellipse um den Mittelpunkt B, den Standort des Luftschiffs, 

*) Motorwagen, 1%S, Kcft 27 his 29. 
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bezeichnet die Orenze der erreichbaren Orte. Die Halbachsen 
der Ellipse sind, wenn a die Senkrechte vom Mittelpunkt der 

d? 2i 

Ellipse bis zum Kreise ist, und 

Auf Abb. 54 sind die Ellipsen fur verschiedene Windstarken 
eingezeichnet. Man erkennt, wie bei der Windgeschwindigkeit 



Abb. 55. 

gleich der Eigengeschwindigkeit des Schiffs der FahrbereicH 
gleich Null wird. 

Ein Luftschiff, das nicht zuruckzukehren braucht, beherrscht 
dagegen den vorhin gekennzeichneten Fahrkreis mit dem Halb- 
messer R. 

Man erkennt hicraus, wic ungemein wichtig fiir ein Krie^- 
luftschiff eine groBe Eigengeschwindigkeit und ein erheblicher 
Benzinvorrat ist. 

Um einen bestimmten Ort zu erreichen, kann die Fahrlinie 
eine Oerade sein. Dazu ist aber notig, daB der hierzu er- 
forderliche Kielwinkel standig aufrecht erhalten werde. Praktisch 
jedoch fahrt man wohl stets so, daB das Schiff mit seiner 
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Spitze bcstandig auf das ZicI zusteuerf. Dabei weicht die 
Fahrbahn indcssen von der Oeraden ab, und das Schiff, das 
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von B nach Z steuert (Abb. 55), beschreibt eine Kiirve, die 
zwar etwas linger als die gerade Linie, aber weit bequemer 
/u fahren ist. 

8. Neuere iusnihrungen von Lortsehirfen. 

Abb. 56 — 58 sind Ansichten des unstarren franzosischen 
Luftscliiffs „Ville de Paris". Sein Rauminhalt betragt 320U cbm, 



Abb. 57. Abb. 53. 

Franzosisclicr Unstarrer »Ville de Paris". 


seine Oesamtiange 60,4 m, sein grolMer Durchmesser 10,5 in 
und seine Obcrflache 1828 qm. Die Hiillc wiegt 820 kg. Im 
Innern des Ballonkorpcrs A liegt der Liiftsack B von 500 cbm, 
der mittels des Ventilators F durch den Schlauch p gefullt. 
wird. C sind die Dainpfungszylinder. Sic stehen mit dcm Gas- 
raum und untercinander bei a in Verbindung und sind so be- 
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messen, daB sie sich selbst tragen. D ist das bei 25 mm 
Wassersaule offnende Ueberdruckventil des Luftsacks, das auch 
von Hand durch die Schnur g betatigt werden kann. E ist 
das Oasventii des Balions, das sowohl selbsttatig offnet, als 
auch vom Fiihrer durch die Schnur r gezogen werden kann. 
O (g) ist die Schr’aubenwelle, die mittels der Zahnrader h 
von der Motorwelle i getrieben w'ird. H ist der Motor mit 
dem tief liegenden Vergaser J, dem Kuhler K und dem Brenn- 



stoffgefaB M. L ist der Maschinist, T der Fiihrer. Mittels 
der Leine N, die zum Ventilator F fiihrt, kann er den Luft- 
druck regeln. O und 0‘ sind Hohensteuer, P ist das Seiten- 
steucr. Q ist der Ourt fiir die Tragseile s, und R der fiir 
die Zugseile t und v. S = Schleppseil. U sind Ballastsacke. 
b am hinteren Bailonende ist die Fiilloffnung. c, d und e sind 
Nabenteile der Schraube f. k ist der Ventilator des Kiihlers, 
1 sind die Befestigungsschicncn des Motors, in und n die fiir 
den Maschinistenstand. o ist die Leine fiir das vordere und z 
die fiir das hintere Hohensteuer. s' sind die Verzweigungen der 
Seile s, s" die von s' und s'" die von s". u, u' und u" sind 
die Steucrrudcr; w ist das nach dem Seitensteuer f^ fiihrende 
Seil. 

Der Ventilator zum Aufblasen des Luftsacks ist auf Abb. 59 
nocli besonders dargcstellt. Er ist imstande, bei 1530 minutl. 
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Umdrehungen 120 cbm Luft von 30 mm Wassersaule in der 
Minute zu liefern. 

Das Luftschiff, das Abb. 60 darstellt, und das Abb. 41 
im Fhige zeigt, ist eins der drei „Bayard-Cl^ment“, „VilIe de 
Bordeaux" und „Colonel-Renard“, die in den Werkstatten 
„Astra" nach den Erfahrungen mit der „Ville de Paris" von 
Surcouf und Kapferer erbaut sind. Die Schraube ist mit einer 
Vorrichtung versehen, um beim Probefahren ihren Zug z;u 
messen. 

Der groBte Durchmesser betragt 10,58 m, die Lange 56,25 m, 
der Rauminhalt 3500 cbm, die Oberflache 2250 qm und das 
Oewicht der Hulle 805 kg. 

Der Luftsack ist 23 m lang und fafit 1100 cbm. Er ist 
durch eine Wand in zwei Teile getrennt, deren jeder ein von 
Hand zu betatigendes und bei 30 mm Wassersaule offnendes 
Ueberdruckventil E besitzt. Die Gasventile D offnen erst bei 
40 mm Ueberdruck von selbst. F sind die Luftschlauche, Q ist 
die mit 380 Umdrehungen laufende 5 m groBe Schraube >nit 
dem Untersetzungsgetriebe H. I ist das Hohensteuer von 16 qm, 
J der Kiihler des 105 PS-Motors K, der auf Federn ruht und 
vom Platz L aus bedient wird. M ist der Ventilator, N das 
Schleppseil und O der Fiihrerstand. Die Fahrgaste halten sich 
bei P auf. Das Seitensteuer Q besteht aus zwei Flachen und 
miBt 18 qm. R ist ein Wasserbehalter und S sind Steuerrader. 
Die Oondel ist 28,50 m lang, 1,50 m breit und 1,50 m hoch, 
in der Mitte etwa 60 cm iiberhoht. 

Abb. 61—63 (S. 77) stellen ein kleineres Luftschiff dar, das 
von Louis Godard unter Mitwirkung des Belgiers Robert Gold- 
schmidt erbaut ist. Seine groBte Lange betragt 54,8 m, sein 
groBter Durchmesser, der sich auf */5 der Lange von vorn 
befindet, 9,75 m, seine Oberflache 1400 qm. Er ist konstruiert, 
4 Personen mit 40 km Geschwindigkeit 10 Stunden zu be- 
fordern. Die groBte Fahrhohe soli 1000 m betragen. Der Venti- 
lator S druckt 2500 cbm in der Stunde mit 75 mm Wasser- 
saute. Die beiden Schrauben R haben 5 m Durchmesser und 
laufen mit 285 Umdrehungen. Jede wird durch einen Vivinus- 
Motor N von 55 PS angetrieben. Bei den Versuchen hat sich 
ubrigens die merkwiirdige Tatsache gezeigt, daB der Ballon bei 
Abschaltung einer Schraube eine groBere Geschwindigkeit ent- 
wickelte. 

Die Hiille A besteht aus gummiertem. Doppelstoff. B ist 
das Luftventil, C das Gasventil. D ist ein Langskiel, der das 
Rollen in den Wendungen vermindern soil. K ist das Hohen- 
und J das Seitensteuer. Ueber die Gewichtc scien folgende 
Angaben gemacht; 
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Hulle mit samti. Zubehor, wie Ventilen, Steuern, Seilen usw. 
885 kg, 

Zwei Schrauben von 5 m Durchmesser 125 kg, 

£in Ventilator 15 kg, 

Zwei 50/60 PS-Motoren mit Untersetzungsgetriebe, Wellen, 
Kuhler usw. 640 kg, 

Oondel von 15 m Lange 225 kg, 

Brennstoff fiir 10 Fahrstunden 335 kg. 

Ballast 375 kg, 

4 Personen 300 kg, 

4 Halteseile und Schleppseil 60 kg, 

Verschiedenes 40 kg, 

Insgesamt 3000 kg. 



Abb. 64. 700 m® .Zodiac"-Luftschiff. 


Der Auftrieb von 2700 cbm betriigt 2700-1,1 =3000 kg. 

Eins der kleinsten bestehenden neueren Luftschiffe ist das 
.auf Abb. 64 dargestellte „Zodiac“, das von Mallet konstruiert 
ist. Ein solches fuhr eine Zeitlang uber Paris zur Reklame fiir 
eine Zeitung. Es faBt nur 700 cbm, ist 30 m lang und hat einen 
groBten Durchmesser von 7 m. Seine Oberflache betragt 550 qm. 
Das obere Ventil s' dient zum Entleeren, s® offnet bei 25 mm 
Ueberdruck, kann aber auch von Hand bedient werden, und Vd 
ist die ReiBbahn. Das Ventil s® ist im Luftsack Pa angebracht 
und offnet bei 20 mm Ueberdruck. tg ist die Steuerleine fiir 
das Seitensteuer Q® von 5 qm. O' das 4 qm fassende Hdhen- 
steuer, re der Brennstoffbehalter und vd das Steuerrad, das 
von Ep aus bedient wird. Die 13,50 m lange und 1,25 m hohe 
Oondel N hat 3,50 m Abstand von der Hiille und kann in 
■die drei Teile 1, 2 und 3 zerlegt und auf einem kleinen Wagen 
fortgeschafft werden, wie Abb. 65 zeigt. B ist die verpackte 
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Hulle. Das Zerlegen und Verpacken des Luftschiffs dauert 
*/« Stunden. 

Mit einem 16 PS-Motor sind 25 bis 28 km Geschwindig- 
keit erzielt worden, wobei 75 kg Ballast und Brennstoff fiir 
3 Betriebsstunden mitgefiihrt warden. 

Das Luftschiff kostet 25 000 Frcs. Eine groBere Ausfuhrung 
von 1200 cbm fuhrt einen 45 PS-Motor und tragt mit Leucht- 
gas 2, mit Wasserstoff 3 Mann. 

Eine neuere Ausfuhrung des „Zodiac“-Schiffes ist auf 
Abb. 66 dargestellt. Es fafit 1400 cbm und tragt 4 Mann. 



Abb. 65. Fortschaffung der zerlegten Gondel des 700 m’ 
.Zodiac'-Luftschiffes. 

Seine Geschwindigkeit wird auf 40 km die Stunde angegeben, 
der Brennstoff reicht fur 7 Fahrstunden. 

Die groBte Lange des Schiffes betragt 40,80 m, sein groBter 
Durchmesser 8,50 m. Die Gondel ist 20 m lang, der Motor 
(Ballot) leistct 40 PS. 

B = Gashiille, S oben = Gasventil, S unten = Luftsack- 
ventil, D = ReiBbahn, E = Dampfungsflache, R = Gurt mit 
Leinen, b = Luftsack, E’ = senkrechte Dampfungsflache, G = 
Seitensteuer, e = Hohcnsteuer, M’ = Luftschlauch, d = Leine 
zum Seitensteuer, p = Fuhrerstand, m = Maschinistenstand, M = 
Motor, V = Ventilator, d = Untersetzungsgetriebe, H = Schraube, 
E” = Dampfungsflachen der Gondel. 

Das auf Abb. 67 dargestellte Luftschiff ist noch kleiner als 
das kleine „Zodiac“. Es ist das von Faure. Bei seinen Fahrten 
in Monaco hat es sich nicht bewahrt. 
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Abb. 66. Neueres .Zodiac -Liiftschiff (nach .L'aerophile*). 
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Das Luftschiff „Ruthenberg“ (Abb. 68) gehort zur halb- 
starren Bauart mit Kielgerust. Die Oondel ist fest mit dem 
.Kiel verbunden und dieser wiederum ist unter den Ballon ge- 



Abb. 67. Luftschiff von Faure. 


schnallt. Das Qerust wie die Oondel sind aus Stahlrohren lier- 
gestellt und so zusammengefiigt, daB das Luftschiff leicht aus- 
einandergenommen und auf Wagen odor der 'Bahn befordert 
werden kann. 



Abb. 68. Luftschiff Ruthenberg. 


Die Triebschraube wind durch cine Kette von einem 24 PS- 
Motor angetrieben und erteilt dem Ballon eine Geschwindigkeit 
von 25—30 km in der Stunde. 

Dr. Frilz Huth, Luftfahrzeugbaii. 0 
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Das Hohensteuer besteht aus drei iibereinander ange- 
brachten Flachen, die vorn am Kiel befestigt sind und von 
der Oondel aus verstellt werden konnen. 

Das Seitensteuer befindet sich am hinteren Ende des Kiel- 
geriistes und besteht aus dem eigentlichen Steuer und einer 
davor befindlichen Richtungsflache. 

Die Schraube (Abb. 303, S. 303) besteht aus zwei Ringen 
aus Stahlrohr, die von zwei Naben aus mit Speichen, eben- 
falls aus Stahlrohr, verbunden sind. Je zwei Speichen sind 
mit Stoff iiberzogen und bilden auf diese Art Fliigel- oder 
Schraubenflachen mit gleichbleibender Steigung. Die Schraube 
hat einen sehr guten Wirkungsgrad und ist dabei betriebs- 
sicher und leicht. Sie wiegt bei 3 m Durchmesser 24 kg. 



Abb. 70. Liiftschiff „Erbsl6h". 


Das Luftschiff wurde durch Ingenieur Dorhofer ausgefiihrt 
und hat unter dessen Fiihrung wahrend der „Ila“ zu Frank- 
furt a./M. 25 Fahrten ohne jeden Unfall gemacht. 

Das im Bau befindliche Luftschiff von Dorhofer (Abb. 6Q) 
gehort zur unstarren Bauart und besitzt eine besondere Hohen- 
steuerung. 

Die aus zwei Teilen bestehende Oondel BC ist durch die 
Tragseile lose an dem Tragkorper A aufgehangt. 

Der obere Teil der Oondel C laBt sich gegen den untcren 
Teil B auf den Rollen O durch ein Seilgetriebe mittels des 
Steuerrades F leicht verschicben. Wird der obere Teil nach 
vorn bewegt, so verlegt sich dadurch der Schwerpunkt und die 
Spitze senkt sich nach unten; der Tragkorper wirkt nun als 
Drachenflache und driickt den Ballon nach unten. Der ent- 
gegengesetzte Fall tritt ein, wenn der obere Teil der Oondel 
nach hinten bewegt wird. 

Wie aus der Zeichnung zu ersehen ist, ist die Luftschraube 
in giinstiger Weise sehr nahe an den Ballon geriickt. 

6 - 
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Sie ist ahniich der beim Ruthcnberg-Luffschiff und wird 
von einem 60 PS-Motor durch Kette angetrieben. 

Die Qeschwindigkeif des Prallschiffs soli 60 — 70 km in der 
Stunde betragen. Es soil hauptsachlich Sportzwccken dienen. 
Die Montage ist nicht schwieriger und nimmt nicht mehr Zeit 
in Anspruch als bei einem Freiballon. Bei 1000 cbm soli es 
3 Personen tragen. 

Abb. 70 zeigt das Luftschiff „Erbsloh“ der Rheinisch- 
Westfalischcn Motorluftschiffbau-Qesellschaft. Es fafit 3000 cbm 
bei 53 m Lange und einem groBten Durchmesser von 10 m. 
Der Luftsack ist 580 cbm groB. 

Vorn und hinten hat der Qasraum oben je ein Sicherheits- 
ventil. Das in der Mitte sichtbare dritte kann von der Oondel 
aus geoffnet werden. Der Luftsack ist ebenfalls mit 2 Ueber- 
druckventilen ausgerustet. 

Die Oondel (Abb. 71) Tafel 2 ist 27,13 m lang, in der Mitte 
rd. 2 m hoch und 1,5 m breit. Sie ist auseinandernehmbar. Die 
Trager bestehen aus eincr Aluminiumlegierung von Basse & 
Scivc mit einem spez. (jewicht von 2,6. 

Die zweifliigligc Mahagonischraube hat 4,5 m Durchmesser 
und wird mit 400 Umdrehungen mittels finer Uebersetzung von 
3:1 durch einen 110 PS-Benzmotor angetrieben. Die warme 
Luft des Motorkiihlers kann dem Luftsack zugefiihrt werden, 
um das Gas anzuheizen. 

Die Dampfungsflachen messcn an jedcr Seite 8 qm. Die 
Kielfliichc ist 12 qm und das Seitensteuer 6 qm groB. 

Die Hohensteuerung wird durch Vcrlegung von Wasser- 
ballast bewirkt. Jedcr der vorn und hinten angeordneten Be- 
ll alter faBt 50 I. 

Mit 350 I Benzin und 200 kg Ballast soil das Luftschiff 
o Personen tragen konnen. 

Im folgendcn seien noch einige Angaben der bisher gc- 
bauten Parseval-Schiffc zusammengestellt, bevor auf die neucsten 
eingegangen sei. Das erste Versuchsschiff faBte 4000 cbm, war 
60 m lang und 10,4 m dick. Ein Daimlermotor von 100 PS 
trieb durch Kegelrader eine vierfluglige Schraube von 4 m 
Durchmesser an. Die crreichtc Oeschwindigkeit betrug 13skm. 

Das zweite Parsevalschiff faBte 6600 cbm, war 70 m lang 
und 12,3 m dick. Wegen des starkeren Antriebs durch zwei 
.Motoren erreichte es eine Oeschwindigkeit von 14 skm und 
konnte mehr als 10 Personen iiber 20 Stunden befordern. Auf 
Abb. 72 ist dieses Schiff beim Abflug zu sehen. 


Digitized by Google 




E NEW J 

FUBLICi:L>.’:AkV | 


ASrcH. Lfi"( ^ A-.-) 
I Tilden ... 


Digitized by Google 



Abb. 72. Qrollcs Parseval-Liiftschiff iiiit 2 Schrauben. 
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Abb. 73 zeigt das kleine Parsevalschiff von 1200 cbm. Es 
ist 40 m lang und 7,7 m dick. Der 25 PS-Motor erteilt ihm 
durch eine halbstarre, dreifliiglige Schraube von etwa 3 m Durch- 
mcsser eine Oeschwindigkeit von rd. 10 m. 



Abb. 73. Parseval-Luftschiff von 1200 cbm mit vorderem Hohensteuer. 


Es kann mit 3 Personen belastet etwa 5 Stunden fahren. 
Die Hohensteuerung erfolgt bei diesem kleinen Luftschiff mittels 
des vorn sichtbaren Hohensteuers, da nur ein Luftsack in der 
Mitte vorhanden ist. 
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III. Flugsehiffe. 
i. Theoretlsehe Grandligen. 

1. Schw ingen-, Schrauben- und Drachenflieger. 

Von den Flugschiffen, die in kleineren Ausfiihrungen auch 
Flugmaschinen genannt werden, haben bisher nur die Draehen- 
flieger in grofieren Ausfiihrungen brauchbare Gestalt ange- 
nommen. Die Schwingenflieger, bei.denen naeh Art der 
Vogel die Tragflachen gleichzeitig durch Auf- und Niederschlag 
den Vortrieb liefern, sind bisher nur in kleineren Abmessungen 
geflogen. Ein Modell eines solchen Schwingenfliegers zeigt z. B. 
Abb. 74. Die Langssteife, an der die festen Haupttragflachen 



Abb. 74. Schwingenflieger-Modell 
von Hargrave. 


angebracht sind, ist ein Rohr, das die Preflluft zum Antrieb der 
vorn sitzenden Fliigel enthalt. GroBere Ausfiihrungen haben bis- 
her wegen der ziemlich erheblichen Schwierigkeiten des An- 
triebs versagt. Ein Schwingenflieger von Otto Lilienthal, mit 
dem ein Auftrieb von 40 kg erzielt wurde, ist auf Abb. 75 
dargestellt. Die Fliigel waren aus Weidenruten und Pappelholz 
gefertigt und mit Tiill iiberzogen, der mit Collodiumlosung zur 
Dichtung beblasen war. Jedes abwechselnd naeh einer halben 
Sekunde nicderschlagende Flugelpaar hatte etwa 8 qm Flache. 

Die Schwierigkeiten liegen beim Schwingenflieger einmal 
im Antrieb und dann auch darin begrundet, daB durch den 
Flugelschlag leicht ein Kippmoment erzeugt wird, durch das 
die Langsachse des Fliegers in unerwiinschter Weise abgelenkt 
wird. Beim Vogel, bei dem im Gegensatz zu dem Hargraveschen 
Modell die Tragflachen und Schwingen vereinigt sind, ist hier- 
durch diese Schwierigkeit umgangen. In der Nahe des Korpers 
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bewegt der Vogel iibrigens die Fliigel fast gar nicht. Sie wirken 
flier fast nur als Tragflachen, wahrend die auBeren Teile beim 
Niederschlag sowohl den Auf- als auch den Vortrieb liefern. 

Darin, daB die Fliigel beim Niederschlag gleichzeitig den 
Korper heben und vorwarts treiben, liegt das Hauptkennzeichen 



Abb. 75. Schwingenflieger von Lilientbal. 


und der Hauptwcrt des Vogelfliigels. Wahrend bei einer Vor- 
triebschraube die Teilkraft, die in dcr Drehrichtung liegt, nur 
Widerstand bedeutet, ist bei der Schwinge diese Kraft zum 
Teil zum Heben wirksam, da sie beim Niederschlag dem Qewicht 
des Vogels entgegenwirkt. Dieser Umstand ist wohl auch der 
Hauptgrund dafiir, daB Schwingenflieger mit geringerer Leistung 
auszukommen vermogen, als von Schraubcn ge*triebene Drachen- 
flieger. Ein zweiter Orund ist noch darin zu erblicken, daB 
die Schwinge wegen ihrer groBen Flache langsam arbeitet, und 
daher wie eine langsam umlaufende Schraube einen besseren 
Wirkungsgrad erzielt. Es ist daher auch nicht ausgeschlossen, 
daB es gelingen wird, gute, mdglicherweise sogar iiberlegene 
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Schwingenflieger zu bauen. Die bin- und hergehende Bewegung 
erscheint zwar weniger maschinell, ist aber, wie unsere Kolben- 
maschinen zeigen, deshalb doch durchaus nicht in jedem Falle 



Abb. 76. Segelrad von Wellner. 


verwerflich. AuBerdem ist es auch moglich, diesen Orundge- 
danken, Ausnutzung der sonst schadlichen Teilkraft der Schraube 
zum Heben des Flugzeugs, auch bei umlaufenden Teilen zu ver- 
wirklichen. Die etwas ahniiches bezweckende Segelrad-Kon- 



Abb. 77. Schwedisclier Schwingenflieger. 
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struktion z. B. von Wellner, Abb. 76, ist indes bis jetzt er- 
gebnislos geblieben. 

Konstruktionen, die durch Schlagwirkung lediglich Auftrieb 
ohne gleichzeitigen Vortrieb erzeugen, sind nicht so vorteilhaft 
wie der Vogelfliigel. Eine solche Konstruktion schwedischen 
Ursprungs zeigt Abb. 77, mit der etwa 15 kg/ PS gehoben sein 
sollen. 

Das Schema der benutzten Vorrichtung ist auf Abb. 78 
dargestellt. Durch den Kurbeltrieb erfoigte die Fliigelbewegung 



' !( 
i: 

Abb. 78. • 1 L 


nach der X-Linie, wahrend der erzeugte Luftdruck den Ver- 
lauf der Y-Linie zcigte. 

Auch den rcinen Schraubenfliegernist es bisher nicht 
gelungcn, sich langere Zeit in der Luft schwebend zu erhalten. 
Ein Schraubenflieger besteht im wesentlichen aus einer Luft- 
schraube mit senkrechter Welle, die sich und die daran hangende 
Maschine in die Hohe heben soil. Von ihnen gilt dasselbe, wie 
von den Schwingenfliegern, namlich, daB sie in kleinen Modellen 
ihre Brauchbarkeit erwiesen haben, in groBeren Ausfiihrungen 
dagegen versagten. 

Von vornherein ist nicht ersichtlich, daB dies so sein 
muBte. Ein Drachenflieger schwebt doch auch nur dadurch, 
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daB seine Tragflachen die Luft durchschneiden. Denkt man 
sich diese Flachen nun nicht geradlinig, sondern im Kreise herum 
bewegt, so muB der Apparat doch auch schweben. DaB dies 
bisher nur sehr unvollkommen gelungen ist, liegt an dem 
mangelhaften Wirkungsgrad der benutzten Hubschrauben. Sollte 
es gelingen, vielleicht durch entsprechende VergroBerung der 
Durchmesser, diesen zu verbessern, so ist wohl anzunehmen, 
daB auch der Schraubenflieger Erfolg hat. 

Der Schraubenflieger konnte als Ersatz des Fesselballons 
dienen, da er imstande ist, in ruhiger Luft uber einem Punkte 
zu schweben. Zur Fortbewegung, die doch den Hauptzweck 
eines Luftfahrzeugs darstellt, miiBte die Maschine noch mit einer 
Vortriebschraube versehen sein. Ob schon eine Neigung der 
Hubschraubenachse genugen wird, um cine Vortriebkomponente 



Abb. 79. Schraubenflieger von Paul Cornu. 


zu erzeugen, muB der Versuch lehren, da die in Betracht kom- 
menden Verhaltnisse nicht mit Sicherheit zu iibersehen sind, 
ebenso, wie sich die Wirksamkeit der Hubschraube bei der Fort- 
bewegung gestaltet. 

In jedem Falle muB man aber das Oegenmoment der Hub- 
schraube durch eine zweite entgegengesetzt umlaufende auf- 
heben. Setzt man diese Schraube uber die erste, so muB der 
Abstand geniigend groB sein, wenn der Oesamtauftrieb gleich 
der Summe ihrer beiden Auftriebe sein soil. Obwohl die kon- 
struktive Losung eines solchen Antriebs eine nicht ganz leichte 
Aufgabe ist, ist sie doch der bisher meist versuchten von neben- 
einander angeordneten Schrauben vorzuziehen, da beim Ver- 
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sagcn ciner Schraube der Flieger ein boses Kippmoment er- 
halten wiirde. 

Fine Ausfiihrung eines Schraubenfliegers mit nebeneinander 
angcordnetcn Schrauben, die von Paul Cornu, ist auf Abb. 79 
dargestellt. Trotz der absonderlichen Gestalt seiner Hub- 
schrauben, die ihre Kraft von dem leichten Antoinette-Motor 
mittcis Riemeniibersctzung erhalten, soil es gelungcn sein, den 
Apparat vom Boden abzuheben. Ein langerer Plug von einiger 
Hohe hat die Brauchbarkeit der Maschine indes noch nicht 
erwiesen. 

Die zur Zeit erfolgreichste Form der Flugmaschine ist 
das Drachenflugzeug, auch Flugdrachen und Drachen- 
flieger genannt. Es hat seinen Namen von dem bekannten 
Spielzeug, das aber auch in der Wetterkunde ernsthafte An- 



Abb. 80. Kriifteplan an einein Drachen. 

wendung findet. Ein Drachcn schwebt bekanntlich dadurch in 
der Luft, dafi die gegen ihn bewegte Luft eine Teilkraft be- 
sitzt, die dem Drachcngewicht gleich- und entgegengerichtet ist. 
AuBerdcm ist Bedingung fiir das Schwcben, dalS die drci Krafte: 
Oewicht, Winddruck und Schnurzug durch einen Punkt gehen, 
da sonst ein Kippen eintreten wiirde. 

Die Zusammensetzung dcr Krafte an einem im Gleichgewicht 
schwcbenden Drachen zeigt Abb. 80. Die Drachenflache A B, 
die gegen die Wagerechte unter dem Winkel a gcneigt ist, 
erfahrt einen Winddruck von der Stiirke und Richtung CD. 
Das Drachengevvicht G greife im Punkte S an. Die Drachen- 
schnur habe die Richtung Z H und sci im Punkte H befestigt. 
Der Kraftezug CDE (DE = Gewicht des Drachens, EC = Schnur- 
zug, C D ■= Winddruck gegen die Flache) liiBt, wenn er ge- 
schlossen ist, erkennen, dal5 die Krafte im Gleichgewicht sind. 
Ein Kippmoment ist nicht vorhanden, weil sich die drei Krafte 
G, Z und C D in einem I’unkte, in P, schneiden. Das Gleich- 
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gewicht ist gestort, sobald sich entweder der Neigungswinkel a 
Oder die OroBe oder der Angriffspunkt einer der Krafte andert. 
Wodurch z. B. der Angriffpunkt des Winddrucks wandern kann, 
sei spater erortert, -ebenso sei auf das iiber Richtung und 
OroBe des Liiftdruckes C D auf S. 9Q Qesagte verwiesen, dessen 
Kenntnis zum vollen Verstandnis der Abb. 80 erforderlich ist. 

Wenn der Wind nicht stark genug weht, urn den Drachen 
zum Steigen zu bringen, so ist es ein bekanntes Mittel, die 
erforderliche Rclativgeschwindigkeit zwischen Luft und Drachen 
dadurch zu erzielen, daB man gegen den Wind lauft. Denkt 
man sich nun noch den Schnurzug durch den Achsdruck einer 
Schraube erzeugt, so hat man einen Drachenfliegcr. Er wirkt 



Abb. 81. Mehrflaclicn-Eindecker von Kapferer. 


also in der Weisc, daB der Luftdruck, der durch die Fort- 
bcwegung groBer Flachen unter ihncn entsteht, diese mit der 
daran hangenden Maschine schwebend halt. 

Bei der kurzen Zeit des Bestehens wirklich fliegender Ma- 
schinen ist es nicht verwunderlich, daB sich noch keine Qrund- 
form, wie etwa beim Kraftvvagen, herausgebildet hat. Vielmehr 
herrscht noch groBe Mannigfaltigkeit, sowohl in der An- 
zahl und Anordnung der Tragflachen, als auch der Steuerglieder. 

Ist nur eine Tragflache vorhanden, so nennt man den Ein- 
flacher, dessen eine Flache natiirlich nur in einer Ebene liegen 
kann, einen Eindecker. Die Eindecker, von denen Abb. 99 und 110 
Ausfuhrungsbeispiele bieten, haben bisher wohl die groBte Flug- 
geschwindigkeit entwickclt. So sind z. B. bei Bleriot 80 km 
festgestellt worden. Es ist diese hohe Oeschwindigkeit viel- 
leicht weniger dem EinfluB eines geringcren Stirnwiderstandes 
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als vielmehr dem Umstand zuzuschreiben, daB die Eindecker 
wegen der erheblicheren Schwierigkeit, groBere Tragflachen ge- 
nugend fest zu bekommen, mit hoher Flachenbelastung arbeiten, 
Bleriot z. B. mit uber 22 kg qm und Antoinette mit 12 kg qm. 
Sie haben daher meist starkere Maschinen, die ihnen die hohe 
zum Schweben notige Oeschwindigkeit erteilen. 

Vielleicht haben die Eindecker gerade wegen ihrer hoheren 
Oeschwindigkeit viele Unfatle zu verzeichnen gehabt. Sie sind 
bisher haufig beim Landen beschadigt worden. Trotz der groBen 
Erfolge einiger Flieger auf Eindeckern muB doch darauf hin- 
gewiesen werden, daB das Fliegenlernen z. B. auf einem 
Antoinette-Flugzeug den meisten sehr schwer fallt. 



Sind mehrere Flachen in ungefatir derselben Ebene vor- 
handen, so nennt man den Eindecker einen Mehrflacher. Bis- 
her sind nur wenige neuere Ausfiihrungen dieser Art bekannt 
geworden. Abb. 81 zeigt den mehrflachigcn Eindecker von 
Kapferer. 

Die meisten und zwar gerade die bisher erfolgreichsten 
Flugmaschinen sind Mehrdecker, d. h. ihre Tragflachen liegen 
in mehreren Stockwerken iibereinander. Auch die Flugzeuge, bei 
denen die Tragflachen in verschiedener Hohe, aber nicht ge- 
nau iibereinander sich bcfinden, werden zwcckmiiBig den Mehr- 
deckern zugczahit. Abb. 115u. 116 stellen Zwcidecker dar. Sowohl 
bei Drachen wie bei Flugmaschinen hat sich gezeigt, daB Mehr- 
decker eine bessere Dampfung haben. AuBerdem ist die Raum- 
konstruktion eines Mehrdeckers eher leicht und zugleich fest 
herzustellen, als die Tragflachen eines Eindeckers. Wahrschein- 
lich werden groBe Flugzeuge, und bcsondcrs solche mit geringen 
Motorstarken und daher geringer belasteten groBeren Trag- 
flachen, stets als Mehrdecker gebaut werden. 
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DaB der Dreidecker Farmans (Abb. 130) sich nicht be- 
wahrt zu haben scheint, liegt wohl daran, daB durch die auf- 
gesetzte dritte Flache das Widerstandsmittel zu hoch uber den 
Angriffspunkt der Schraube geruckt ist. Die Konstruktion Vani- 
mans, Abb. 82, sieht hierin richtiger aus. Ungiinstig erscheint 
aber die geringe Langsdampfung dieses Flugzeugs. 

Wie aus der Vielgestaltigkeit der Flugmaschinen hervorgeht, 
ist die Flugfahigkeit nicht alizusehr von der Gestalt und An- 
ordnung der Tragflachen abhangig, da verschiedene Formen, 
wie die des Voisin-Apparates- und der ganz anders gestaltete 
Wrightsche, benutzbar sind. Ein MaBstab fiir die Oute einer 
Flachenanordnung diirfte der sein, daB sie leicht und test, 
also unter moglichster Vermeidung von Hilfsteilen ausfiihrbar 
sei und keine ausladenden, schwachen und daher leicht ver- 
letzbaren Tragflachen- und Steuerteile enthalt. 

2. Oesetze des Luftwiderstandes. 

a) Der Luftwiderstand senkrecht getroffener Flachcn. 

Ueber die geschichtliche Entwicklung des Drachenflugzeugs 
moge man die Uebersicht und das iiber Modelle Oesagte nach- 
lesen. Hier sei zunachst auf die Oesetze des Luftwiderstandes 


IT 


r 


F 


Abb. 83. 

und ihre Anwendung auf die Tragflachen der Flugdrachen 
eingegangen. Die Formein sind ganz elementar abgeleitet, da 
sie hauptsachlich fiir den Konstruktionsgebrauch bestimmt sind, 
und da ihre Ableitung aus den Grundgesetzen der Aerodynamik 
zurzeit unmoglich ist. Es ist dies auch weiter nicht ver- 
wunderlich, da das Entsprechende in dem so sehr viel alteren 
Schiffbau, der es mit einem viel weniger elastischen Mittel, 
dem Wasser, zu tun hat, noch nicht erreicht ist, wie u. a. 
daraus zu erschen ist, daB man die Schleppversuche von Mo- 
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dellen und das Ausprobieren der Schiffschraube noch nicht 
tnissen kann. 

Wird eine Flache (Abb. 83) von der OroBe F bewegt, oder, 
was dasselbe sein diirfte, bewegt sich ihr ein Luftstrom ent- 
gegcn, so erleidet die Flache, wie die Erfahrung zeigt, einen 
Widerstand, der im gleichen Verhaltnis mit der Flache F und 
im quadratischcn der Qcschwindigkeit wachsf. Ob es in Wirk- 
lichkeit ganz gleichgiltig ist, ob die Flache oder die Luft oder 
beides zugleich gegeneinander bewegt wird, muB erst noch ein- 
wandfrei durch den Versuch fcstgestcllt werden. Da der Unter- 
schied jedenfalls nicht groB sein wird, so sei hier stets an- 
genommen, daB der Luftwiderstand niir von der Relativ-Ge- 
schwindigkcit zwischen Luft und Flache abhange, ohne Riick- 
sicht darauf, ob der Kdrper sich bewegt oder die Luft ihm 
entgegenweht. 

AuBer von der OroBe der Flache F ist der Widerstand 
von dem Qewicht y eines cbm Luft abhangig. Er ist in dichter 
Luft natiirlich groBcr und daher ^ direkt proportional. Da fcrner 
eigcntlich nicht das Qewicht y. sondern die zu beschleunigende 

Luftmasse ^ eine Rolle spielt, so sleht der Luftwiderstand im um- 
gekehrten Verhaltnis zur Erdbeschleiinigimg g. 

Die Formel fiir den Luftwiderstand einer senkrecht zu sich 
selbst bewegtcn Flache ist danach 

Nk„ = k ' F v». 

k ist ein Zahlenfaktor, der von der Form der Flache abhangt 
und zwar nicht nur von der ihrcr Vordcr-, sondern mindestens 
ebenso auch von der ihrer Riickseite. Fiir ebene Flachen ist 
er ungefahr 1. 

T betragt bei 0" und normalem Barometcrstand 1,298 kg, 
bei 1000 m Hohe nur noch 1,145 kg und bei 2000 m Hohe 
1,010 kg. Die Abhangigkcit des spezifischen Ocwichts der Luft 
vom Barometcrstand b und der Tcmperatur t ergibt sich nach 
dem Qay-Lussacschen Oesetz, wenn b„ der Barometcrstand von 
760 mm, to die Tempcratur bei 0" und fo= 1,293 kg ist, 


V = 1.293 

Ueber die Ahhangigkeit von 


b 273 
760 ■ 273 ;-“t' 

^ gibt die Tabelle Auskunft, auf der 


die Werte des Nenners von 


1 


angegeben sind. Fiir 


die meisten Rechnungen geniigt es, — mit Vs bis ','a in die 
Rechnung einzufiihren. Die Abnahme des Luftwiderstandes mit 
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terle von = 

g 


Seehdhe 

Haromeler- 




Teniperatur in C® 




. . ji 

in mm 

i i 

0 

+ ^ i 

+ 10 

+ 

1 -r 20 ■ 

+ 25 j 

L -t- 30 

'( 

- 60 1 

770 

7,350 

7,486 

7.627~i 

7,773 

7j924 

8,080 

! 8,243 

8,413 

-r 130 

750 

7.540 

7,687 

7,830 

7,979 

8,134 

8,285 

8,464 

8,639 

345 1 

730 

7,755 

7,807 

8,045 : 

8,198 

8,357 

i 8,523 

; 8,6<45 

8,875 

680 |i 

700 

8,085 

, 8,234 

1 8,388 

8,549 

8,714 

8,886 

9,065 1 

9,253 

012 i 

680 

, 8,323 

8,476 

i 8,634 

8,799 

i 8,971 

1 

9,148 

9,331 

9,524 


der Hohc bedingt natiirlich einen gcringercn Kraftbedarf fiir 
die Fortbewegung, erfordert dafiir aber eine groBere Qeschwin- 
digkeif, um bei Drachenfliegern geniigenden Auftrieb zu er- 
langen. Dcr Kraftbedarf fiir diese erhohte Oeschwindigkeit 
niinmt starker zu, als die Kraft zum Schweben abnimmt. Auch 
miissen die Schrauben zur Erzeugung des glcichen Auftriebs 
sich schneller drehen. In 100 m Hohe vermindert sich die.Trag- 
kraft der Luft um ‘/go ihres Wertes, also noch aufierordentlich 
wcnig. 

Um das Aussehen der Formel zu vereinfachen, sei 

k • ' zu K 

g 

zusammcngefaBt, so daB wir uns im folgcnden fiir den Luft- 
widerstand stets der Formel 

N = K . F . \ i 

bedieneti wollen. 

Der Faktor K schwankt bei den verschiedenen Forschern 
ganz auBcrordentlich. So fand Recknagel ') fiir K mit seinem 
Rundlaufapparat 0,070; v. LoeBI-) 0,152; Renard*) mit dem 
Rundlaufapparat 0,085 und Langley *) auf dieselbe Weise 0,080. 
Dcnselben Wert ermitteltc EiffeU) in sehr sorgfiiltigen Ver- 
suchen. 

Fiir ebene Flachen diirfte sich die Anwendung des Wertes 
0,125 empfehlen, der fiir gekriimmte auf 0,2 und weit dariiber 
steigen kann. 

Wird ein Halbzylinder von der Gestalt der Abb. 84 bevvegt, 
so betragt dcr Wert k in der ersten Formel *' 3 . 

Die Flaclie F ist gleich ihrer l^rojcktion, in diesen Fallen 
also = d . b zu sctzcn. Bei der Halbkugelschale der Abb. 85 

*) Recknagel. Zeitschrift d. D. V. D. Ing. 

*) F. V. Loeftl. Die Luftwidersiand<tgesel 2 e. Wien, !S%. 

*) Ch. Renard. 138^. 

«) P. S. Langley. Fxpenmenis in aerodynamics. 1801. 

*) Eiffel. Comptes Rendiis. Paris 18*^2, 1900, 1907. 

Dr. Frilz H u (h , .l.uftfahrzeugbau. ^ 7 
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ist k = i/j bis 0,57, wenn sie mit der vollen Seite nach vorn 
beweg^t wird, so daB also der Widerstand wird 

N ^ • v3 bis 0,57 — 

3 g 4 g 4 

Bei umgekehrter Bewegungsrichtung wird k>=l. 



Bei einer Vollkugel ist k geringer, etwa bis , da 

die Luft an dem Teile der Kugel, der im Windschattcn liegt, 
■wirbelfreier abstromen kann. 

Bei einem Langballon von der meist iiblichen Form, bei dem 
das Vcrhaltnis des groBten Durchmessers zur Lange ^ 

ist und der groBte Durchmesser im vorderen Driftel liegt, kann 



Abb. 8i. 


man k zu ‘/e annehmen (cinschl. Qondcl- und Seilwiderstande, 
die cinen setir erheblichen Teil, fast die Halfte des Oesamt- 
vviderstandes ausmachen, und die den Wert k bis auf und 
dariibcr trciben konnen). 
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Ueber die vorkommenden Windstarken und die von diesen 
auf eine ebene Flache ausgeubten Drucke, die nach der Formel 
N =0,122 Fv> berechnet sind, gibt folgende internationale Skala 
der Windstarken Auskunft: 


Wln^StirkCB. (Marinebezeichnung.) 


Starke 

V 1 
1 in Sck. 1 
m 

V 

in Std. ' 

1 Wind- 
dmck.qm 
1 FUchc 

Dmck auf Zyltnderflache s 0,57 
Dnick auf KtigcIfUche s 0,23 

1 

2,5 

1 g 

1 kg 

Leichter Luftzug 

laub regt sich 

2 

4 

14,4 

Schwacher Wind 

Zweige bewegen sich 

3 

5,5 

19,1 

4 . , 

Leichter Wind 

Dunne Aeste bewe^n 
sich leient 

4 

7 

25,2 


MaBiger Wind | 

Starkere Aeste bewegen 

5 

8,5 

\ 

30 

9 . 

Frischer Wind 

Baumkronen rauschen 
lebhaft 

6 

10 

36 


Sehr frischer Wind 

Pappeln biegen sich 
ReiBt junge Blatter ab 

7 

11.5 

41,4 

17 . 

Starker Wind 

8 

13,5 1 

48,6 

1 

Stilrmischer Wind 

Dunne Zweige knicken 

9 

15,5 ! 

55,8 

1 

Voller Sturm 

Stark. Zweige brechen 

10 

19. 

68,4 

42 . 

Starker Sturm 

KrSftige Aeste brechen 

n 

25 

90 

75 „ 

Schwerer Sturm j 

Kiefem werden ent- 
wurzelt 

12 

30 

108 

144 

110 . [ 
134 , 1 

Orkan 

1 

Verheerend 


b) Der Luftwiderstand schrag getroffener Flachen. 

Trifft der Luftstrom die Flache nicht, wie bisher betrachtet, 
unter einem Winkel von 90", so ist der Luftwiderstand geringer. 


J1 



Seine Richtung bleibt aber, wenn man von detn Einfluf) der 
Flachenreibung absieht, senkrecht zur Flache, wie die Abb. 86 
zeigt. Die Art des Zusammenhanges zvvischen Luftwiderstand 
und Neigungswinkel ist langc strittig gewesen und auch heute 
noch nicht vollig geklart. 

Ist Njo dcr Luftwiderstand der Flache bei a = 90", wenn 
sie also senkrecht vom Luftstrom getroffen wird, so geben 






7* 
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folgende Formein den Wert von N a nach den Versiichen und 
Berechnungen verschiedencr Forscher: 

Na == N.ju • sin^o (Newton; Euler) 

N, = N.k) • sin a (v. L6I51; Marey) 

N, = 4 - sin" o'" (Raleigh u. E. Oerlach) 

N« = N«j , (Duchemin). 

Nc( - N,„ • sin « ■ cos a (Kelvin) 

N« Nto ■ fiir (Eiffel) 

Na -= N,„ fiir « > ^ . 

Vielfach findet man auch die Formel 
N« = Nuo ■ « 

angewandt, in der a im Bogenmafi eingefiihrt ist. Da sich bei 
den kleinen in Betracht kommcndcn Winkein der Bogen vom 
Sinus nicht unterscheidet, stimmt diese Formel mit der 
LoBIschen iiberein. 

Es scheint die Formel N, == N„, • sin a die meiste Wahr- 
scheinlichkeit fiir sich zu haben; wenigstens gibt sie fiir die 
kleinen bei Flugmaschinen in Anwendung kommcnden Werte 
von « mit der Erfahrung geniigend iibereinstimmende Werte. 
Es sei daher im folgenden fiir den Luftdriick gegcn cine gc- 
neigte Flache stets der Ausdruck 

N = K . F . V- sin a 

angewendet. 

Der oben angegebene Wert K = 0,125 bis 0,2 gilt fiir ebene 
Flachen. Fiir gekriimmte findet man bei Chanute 0,6, bei 
Voisin-Apparaten 0,67 und Fcrber gibt 1904 sogar den Wert 
0,7 an. 

Um beim Entvverfen sicher zu gehcn, ist im folgenden nur 
mit dem Wert K = 0,2 gerechnet. 

Der Wert K andert sich iibrigens etwas mit der Gestalt 
dcr Flachen und je nachdem, ob man cine reehteckige Flache 
mit der Lang- oder der Querseite voranbewcgt. Langley *), der 
zuerst diese Versuche anstellte, hat ziemlich bedeutcnde Unter- 
schicde herausgefunden. Er arbeitcte u. a. mit ciner Rundlauf- 
Vorrichtung, aiif der er nachcinander diinne Flatten von den 
auf Abb. 87 -) angegebenen Abmessungen im Kreise bewegte. 
Die Ordinaten geben die Qcschwindigkeiten an, bei denen die 


•) Langley, Experiments in aerodynamics \*‘a>hlngton ISMl. 
0 Vgl. auch Abb. 99. 
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Flatten schwebten, also einen Auftrieb gleich ihrem Eigen- 
gewicht crfuhren, das 465 g betrug. Die Abszissen bedeuten 
die Winkel der Flachen gegen ihre Bewegungsrichtung. 



Man erkennt, wie z. B. eine Platte, wenn sie mit der 
langen Scite voranbewegt wurde, nach der Kurve A sction bei 
einer Oeschwindigkeit von 13,5 skm schwebte, also ihr Eigen- 
gewicht trug, wahrend fiir die Platte E von dem gleichen 
Flacheninhalt, die aber mit ihrer Schmalseite voranlief, 20 skm 
zum Schweben notig waren. 
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da- 

bei 


Diese Erscheinung erklart man, ob mit Recht, bleibe 
hingestellt, dadurch, daB man nach Abb. 88 behauptet, 




Abb. 88. 


einer Flache, deren schmale Seite angeblasen wird, weichen- 
die Luftfadcn nach der Seite aus, ohne ihre Verdichtung als. 



Abb. 89. 


Tragdruck geniigend lange geauBert zu haben, wahrend, wie 
in Abb. 89, bei einer an der Langseite angeblasenen Flache die 
Luftfaden einander bcsser fuhren und am Entweichen hindern. 

Auf andere Weise sucht man sich diese Erscheinung da- 
durch zu erklaren, daB im ersten Fall (Abb. 90) die Flache 
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sich wahrend der Bewegung auf eine geringere Anzahl Luft- 
teilchen gestiitzt, sie also bewegt und verdichtet habe, als im 
zweiten darunter gezeichneten Falle. Die letzte Erklarung 
scheint besonders einleuchtend. 

Es ist indessen noch fraglich, ob die Erscheinung der rccht- 
eckigen Flache, tragfahiger zu sein, wenn sie mit der Lang- 
seite voranbewegt wird, von der Art ihrer Wolbung usw. ganz- 
lich unabhangig ist. 

Es ist sogar wahrscheinlich, daB bei gewolbten Flachen 
das Verhaltnis der Tiefe zur Breite keine so groBe Rolle spielt. 




Wohl aus diesem Grunde ist z. B. beim Antoinette- und beim 
Dumontflugzeug ein groBeres Verhaltnis eingehalten. 

DaB die Natur die ausgedehnteste Anwendung von dem 
Vorteil geringer Flachentiefe macht, erkennt man daraus, dafl 
fast alle fliegenden Lebewesen Fliigel haben, die viel langer 
als tief sind. Hochstens der Schmetterling macht eine Aus- 
nahme. Das Verhaltnis von Lange und Breite beider Flugel 
zusammen betragt z. B. bei den Falken mindestens 1:6, bei 
den schnelleren Fliegern, den langflugligen Schwalben 1:8, bei 
den Sturmvogeln 1 : 10 und bei dem Albatros, der stundenlang 
ohne einen Flugelschlag zu fliegen vermag, sogar 1 : 20. 

Abb. 91 zeigt die Flugbilder einiger bekannter Flieger zur 
Veranschaulichung des Verhaltnisses von Lange zur Breite der 
Flugel. Ucber dem Storch in der Mitte steht der Segler, unten 
die Schwalbe, oben rechts die Fledermaus, links die Taube, 
unten rechts die Mowe, links der Gabclwcih. Es sei noch 
darauf hingewiesen, daB die Vogel mit breiteren Fliigeln die 
Flugelspitzen meist zackig aufidsen. So kann man z. B., wenn 
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man einc Krahe uber sich fliegen sieht, zwischen ihren Schwung- 
federn an den Fliigelenden den Himmel sehen. Diese Er- 
scheinung durfte sicher nicht ohne Bedeutung fur das wirbel- 
freie Abstromen der Luft sein. 



Abb. 91. Flugbilder (nach O. Lilienthal). 


c) Der Wert gekriimmter Flachen. 

K ist ferner, wie schon bemerkt, fur die gekriimmten 
Flachen groBer. Der Orund fiir diese Erscheinung ist wohl 
darin zu suchen, daB bei einer ebenen Flache die unteren Luft- 
strome von den oberen abgelenkt werden. Sie treffen daher 
die Flache unter einem spitzeren Winkel a als die oberen und 
sind daher weniger wirksam. 

Man kann die groBere Wirksamkeit der gekriimmten Flachen 
auch dadurch erklaren, daB der Luftstrom genotigt sei, sich 
auf einer gekriimmten Bahn zu bewegen und daher infolge 
der Zentrifugalkraft einen starkeren Druck auf die Flache 
ausiibe. 
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Lilienthal '), der zuerst auf den Wert der gekriimmten 
Tragflachen hinwics und tnessende Versuche machte, bezeich- 
nete als die giinstigste Pfeilhohe der Flachenkrummung Vl2 der 
Sehne. Indessen sind seine Versuche nicht ganz einwandfrei 
und auch nur bei geringeren Windgeschwindigkeifen angestellt 
worden. Bei groBeren Oeschwindigkeiten diirften *sich andere 
Verhaltnisse ergeben. Ferner hat er bei seinen Versuchsanord- 
nungen den EinfluB der Wanderung des Widerstandsmittel- 
punktes nicht geniigend berucksichtigt. 

Bei den neueren Drachenfliegern benutzt man geringere 
Kriimmungen. So habcn die Flachen in den Voisinschen Appa- 



raten > ,5 Pfeilhohe, wahrend der Wrightsche etwa • jo besitzt. 

Als vorteilhaft wird ferner angesehen, den hinteren Rand 
der Tragflache nicht starr zu machen, so daB der Luftdruck 
den Rand etwas aus der Kriimmung heraus nach oben durch- 
biegt. Man glaubt dadurch cin wirbelfreieres Abstromen der 
Luft und damit einen erhohten Wirkungsgrad zu erzielen. 

DaB es nicht notig ist, die Flachen vollig luftdicht zu 
machen, zeigt die Kurve in Abb. 92, die von Lanchester^) nach 
Versuchen von Dines aufgestellt ist. Fine Verkleinerung der 
Flachen durch Locher von 10 v. H. vermindert danach die 
Tragfahigkeit noch nicht merklich. Einen wasserdichten Stoff 
zu verwenden hat aber den groBen Vorteil, daB er die Feuch- 

0 Otto Lilienthal. [>er Vogelfiug als Qrundlage der fiiegekunsl. ISSQ. 

*) Lanchct>ter, Aerodynamics, London. 1908. 
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tigkeit nicht aufsaugt und damit nicht sein Oewicht vergroBern 
kann. 

d) Der Druckmittelpunkt und das Avanzinische Gesetz. 

Eine der wichtigsten Erscheinungen zur Beurteilung des 
Verhaltens eines fliegenden Kdrpers ist noch die Wanderung 
des Druckmittelpunkles. Ebenso wie man fiir die Summe aller 
Schwerkrafte, die an den einzelnen Teilchen eines Kdrpers an- 
greifen, einen gemeinsamen Angriffpunkt ihrer Resultierenden, 
den Schwerpunkt aufstellt, kann man die Windkrafte, die an 
den einzelnen Flachenteilchen angreifen, zu einer Miftelkraft ver- 
einigen, deren Angriffpunkt der Druckmittelpunkt heiBt. 



Es hat sich nun gezcigt, daB auch fur die Bewegung eines- 
Kdrpers in der Luft das von A v a n z i n i fiir die Bewegung 
im Wasser aufgestellte Gesetz gilt, nach dem der Angriff- 
mittelpunkt vom Schwerpunkt der Flache, wo er bei o = QO“ 
sich befindet, nach dem angeblasenen Rand hin wandert. Diese 
Erscheinung, die Bewegung des Druckmittelpunktes, des An- 
griffpunktes der Resultierenden aller einzelnen Luftwiderstande, 
ist, wie schon bemerkt, eine der allerwichtigsten fur die Er- 
klarung des Verhaltens fliegendcr Kdrper. Das Gesetz, nach 
dem bei einer ebenen Flache der Druckmittelpunkt sich ver- 
schiebt, ist 1870 von J o e B 1 aufgestellt worden. Nach dicsem 
ist der Abstand d dcs Druckmittelpunktes vom angeblasenen 
Rand einer Scheibe, deren Tiefe b betragt. 

d = (0,2 r 0,3 sin a) b. 
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Abb. 93 zeigt die Lage des Druckmittelpunktes D bei den 
verschiedenen Neigungen der Ebene CA. Steht CA senkrecht 
zur Bewegungsrichtung, so liegt der Druckmittelpunkt in der 
Mitte, in nahezu wagerechter Lage dagegen auf0,2 der Lange AC. 

Oekriinimte Flachen verhalten sich indes ganz anders. So 
haben z. B. Versuche der Briider Wright') gezeigt, daB der 
Druckmittelpunkt, der bei a = 90“ nahezu in der Mitte der 
Flache liegt, beim Verkleinern des Winkels langsam nach vorn 
riickt, bis ein von der Form und Wdibung der Flache ab* 
hangiger Winkel erreicht ist. Von diesem an riickt er dann 
nach der hinteren Kante. 

Ob es nun richtig ist, den Normaldruck N bei gekriimmter 
Flache senkrecht zur Sehne oder senkrecht zur Tangente der 



Abb. 94. 


Flache im Angriffsmittelpunkt anzusetzen, ist noch nicht ge- 
klart, spielt indessen auch keine groBe Rolle, da sich damit 
die Hubkomponente nur wenig andert. Bei der Konstruktion 
nimmt man iibrigens meist an, daB der Druckmittelpunkt 
etwa im vorderen Drittel der Flache sich befinde. Oeringe, 
etwa vorhandene Abweichungen berichtigt man bei der Aus- 
fiihrung durch Verlegung groBerer Gewichte, zumeist des 
Motors oder mittels der Steuerflachen. 

Aus dem Wandern des Druckmittelpunktes erklart sich das 
Verhalten fallender leichter Korper. Fallt z. B. ein Papierblatt, 
eine Karte oder dergl. zur Erde, so uberschlagt es sich in 
den meisten Fallen. Entweder dreht es sich hierbei standig um 
eine quer zur Fallrichtung liegende Achse oder es pendelt im 
Fallen hin und her. 

Der Schwerpunkt S cines fallenden Blattes F liege in der 
Mitte (Abb. 94). Bei etwas schrager Lage riickt nun der An- 

*) ill. aeron. Miltlgn. 1002. 
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griffsmittelpunkt L des Luftdruckes nach der angeblasenen 
Seite hin. Dadurch wird cin Drehmoment zwischen Schwer- 
kraft und Luftwiderstand erzeugt, das die Flache F aufkippt. 
1st dieses Moment stark genug, so dreht es das Blatt F iiber 
die senkrechte Lage hinaus, wodurch es ins Drehen kommt. 
1st es dagegen sehwacher oder die Bewegung geniigend ge- 
dampft, so daB es nur uber die wagcrechte Lage hinauskommt, 
so gleitet es nach der anderen Seite; L befindet sich nun- 
mehr rechts von S, dreht das Blatt in entgegengesetzter Rich- 
tung usw. In diesem Falle pendelt das Blatt hin und her, 
genau wie ein Teller, den man ins Wasser geworfen hat. 

Anders verhalt sich dagegen die Flache, wenn der Schwer- 
punkt nicht im Flachenmittelpunkt, sondern naher dem Rande 



Abb. 95. 


sich befindet. Man kann dies bei einer Pappe durch kleine 
Metallklammern oder dergl., oder bei kleineren Fliegermodellen 
durch aufgeklebtes oder zusammengeknifftes Papier erreichen. 
In diesem Falle neigt sich beim Fallen die schwerere Seite nach 
unten, bis der Angriffmittelpunkt des Luftwiderstandes sich 
sowcit nach dem Rande hin verschoben hat, daB er unter dem 
Schwerpunkt liegt. Es greift jetzt das Oewicht des Korpers 
und der Luftwiderstand N in derselben Senkrechten oder bei 
schr diinnen Flachen in demselben Punkte an. Das falicnde 
Modell schwcbt nun in glattem Oleitflug zu Boden. 

3. Anwendung der Luftwiderstandsgesetze auf 
die Tragflachen der Flugzeuge. 

a) Die Wirkung der Krafte beim Qleitflieger. 

In Abb. 95 ist O das Oewicht des Flugzeugs und N der 
Normaldruck. N und O setzen sich zusammen zur Mittelkraft T, 
■der Kraft, die die Flache jetzt nach unten bewegt. Da der 
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Widcrstand in der Richtung O viel groBer ist, als in der Be- 
wegungsrichtung, so nimmt die Qeschwindigkeit v standig zu. 
Durcli die beschleunigte Bewegung vvird N groBer, der Winkel ? 
kleiner, so daB die Bahn sich der Wagerechten immer mehr 
nahert. Soil die Bahn des Fliegers wagerecht sein, p also positiv 
werden, so muB der Apparat Kraftantrieb erhalten. 

Da der Flugdrachen nach dem Aufhoren der Kraftwirkung als 
Oleitflieger in der gezeigten Weisc zur Erde gleitcn soli, so ist 
es nicht ratsam, die fiir den Kraftflug notige Winkelanderung 
durch Verlcgung des Schwerpunktes zu erzielen. Vielmehr ist 
es besser, die Drehung durch eine wahrend der Bewegung er- 
zeugte Kraft mittels cines Hohensteuers zu bewirken. Dieses 
Hohensteuer bringt man vielfach vorne an, weil dann gleich- 
zeitig bei seincm Oebrauch die Hubkraft des Fliegers etwas 
verstarkt wird. Befindet sich dagegen das Hohensteuer als 



Schwanz hinten, so muB es bcim Aufwartsfahren so gestellt 
werden, daB es selbst durch den Luftwiderstand nach unten 
gedriickt wird. LaBt die Motorkraft und damit die Oeschwindig- 
keit V nach, so verringert sich die Kraftwirkung auf das Hohen- 
steucr, und der Flieger senkt sich selbsttiitig im Qleitflug zu 
Boden. Von dem EinfluB der Anbringungsart des Hohensteuers 
auf die Stabilitat sei spater die Rede. 

b) Die Wirkung der Krafte beim Kraftflieger. 

Die Kraftvertcilung beim Kraftflug des Flugzcugs zeigt 
Abb. 96. Wenn Oleichgewicht hcrrschen soil, so muB der Kriifte- 
zug aus dem Qcwicht O, dem Luftdruck N und der Vortrieb- 
kraft H geschlossen sein. AuBerdem miissen die drei Krafte 
durch einen f^unkt gehen. Dieser Punkt ist in der Zeichnung 
als in dcr Fliiche liegend angenommen. Es ist dies aber keines- 
wegs erforderlich. Der Schnittpunkt kann vielmehr ahniich wie 
in dem Krafteplan des Drachens (Abb. 80) liegen. 

Aus dem Kraftezug der Abb. 96 ergeben sich ohne weiteres 
die Oleichungen 
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I 

II 

III 


G 

N 

H 

N 

O 


cos o 
sin a 
tang a 


Der Flachenerhebungswinkel, unter dem man fliegen inuB, 
urn bei einer bestimmten Oeschwindigkeit v ein gcniigend 
groBes N zu entwickeln, crgibt sich aus 

cos ® — [sj F ■ K ■ v2 sin a 

wobei man K = 0,2 fur cinigcrmaBen richtig gekriimmte Flachen 
setzen kann. Hieraus folgt 

G 

sin a ■ cos n = ^ — ,, , 

F • K • V* 

Dio Triebkraft, die die Schraube ausiiben muB, ist H + S, 
worin S den Stirnwiderstand der Konstruktion zusammen mit 
der Flachenreibung bedeutet. Die Flachenreibung ist nach den 
neuen Untersuchungen von Lanchester*) gar nicht unbedeutend 
und S spielt bei der errcichbarcn Hochstgeschwindigkeit sogar 
eine ausschlaggebende Rolle. Zunachst aber bleibe der Stirn- 
widerstand S, dessen Berechnung doch ungenau ist, unberiick- 
sichtigt. Am Schlusse werde diese GrdBe mit in den Gssamt- 
wirkungsgrad hineingenommen. Aus Gleichung III erhalt man 
H = G tang a. 

Fur die kleinen Winkel, die beim Flugzeug in Botracht kommen, 
kann man 

sin a . cos a = tang a 
setzen. Man erhalt dadurch 

H - n _ O' 

^ ■ K ■ F ■ v2 ~ F • K • V*' 


Die Leistung des Motors an der Schraube ist dann unter 
Berucksichtigung des Wirkungsgrades r, der gesamten Kraft- 
iibertragung. 

H ■ V G- • V G’ 

Lt>s = yg — - = - 75 - ^ K . ^ “75 • F • K • V • r, 

r, hat sich mir bei Nachrechnung der ausgefiihrten brauch- 
baren Konstruktion zu 0,5 bis 0,8 herausgestellt. (K zu 0,2 
angenommen.) 

Liegt die Schraubenachse nicht wie hier gezeigt, wagerecht, 
sondern z. B. innerhalb der Flache, Oder bildet sie mit ilir 
einen kleineren Winkel, als den Flugwinkel a, so kommt nur ein 


‘) Lanchester. Aerodynamics. London. 
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Teil ihrer Wirkung fiir den Vortrieb in Betracht, dafur aber 
eine andere Komponente fiir den Hub, was nicht als ungunstig 
bezeichnet werden kann. Dies ist z. B. auch der Fall, wenn 
ein Lenkballon mit seiner Maschinenkraft als Oleitflieger empor- 
steigt. 

Beim Drachenflieger legt man die Schraubenachse in einen 
Winkel von etwa 3“ zur Tragflachensehne. 

1st 3 der Winkel der Schraubenachse gegen die Flugrich- 
tung V (Abb. 97), so vergroBert die Teilkraft h = T sin P den 
Hub der Tragflache. Da bei geringeren Oeschwindigkeiten der 
groBere Teil der Schraubenkraft fur den Hub gebraucht wird. 



so ist der Zuwachs h fur den Hub vorteilhafter als die Ein- 
buBe an Vortrieb, die dadurch zustande kommt, daB der Vor- 
trieb H statt T nur T . cos P betragt. 

c) Die Auffluggeschwindigkeit. 

Eine fiir die Beurtcilung einer Flugzeugkonstruktion sehr 
wichtige GroBe ist die Auffluggeschwindigkeit, also die Ge- 
schwindigkeit, die das Flugzeug gegen die Luft wenigstcns habcn 
muB, urn eine Hubkraft gleich seinem Eigcngewicht zu ent- 
wickeln. Weht ein Gegenwind, so ist diesc Geschwindigkeit 
natiirlich mit geringerer Relativgeschwindigkeit zum Bodcn zu 
erlangen. 

Die Auffluggeschwindigkeit v ergibt sich durch Umformung 
der vorigen Gleichung zu 

G^ 

'' " 75 • F • K • L • r, 

Setzt man K = 0,2 und den Wirkungsgrad r, = 0,5 ein, so 
erhalt man 

1 G= 

'' “ 7,5 ■ F L 

Diese Gleichungen enthaltcn alles, was man zur Beurtcilung 
einer vorhandenen und zum Entwurf einer neuen Konstruktion 
gebraucht. 
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d) Die Flachcnbclastung. 

Vielfach wird noch mit dem Begriff der Flachenbelastung 
gearbeitet, die man aus der vorigen Gleichung aussondern 
kann, so dab man erhalt 

1 G G 

Q “ 75 • K • r. • F ■ L 

P“, die Flachenbelastung, bezeichnet die auf den qm Tragflache 
* Cj 

entfallenden kg, wahrend die durch I P S gehobenen kg 

bedeutet. 

Bei der Abwagung der einzeincn Glieder sind diese Aus- 
driicke vielleicht von Bedeutung. Im iibrigcn spielt bei einer 
VcrgroBerung von ausgcfiihrten Modellen weniger die Flaclien- 

F'» 

belastung, als vielmehr der Ausdruck eine Rolle. Wie 
Mullenlioff*) in einer sehr eingehenden Arbeit schon 18S4 ge- 



Abb. 98. 

zeigt hat, besitzt diese GroBe bei alien Vogein gleichcr Flug- 
art nahezii denselbcn Wert und schwankt bei den guten Fliegern 
nur zwischen 5 und 7. In den ausgefiihrten Flugapparaten, 
z. B. bei den von Wright ist er nahezu eben so groB, niimlich 
8,9. (F ist in qcm und G in g einzusetzen.) 

Fine zu groBe Flachenbelastung ist deshalb nicht wiinschens- 
wert, weil solche Apparate beini Gleitflug eine hohe Geschwin- 
digkeit annehmen. Indessen ist die Befiirchtung, daB der Auf- 
prall auf den Boden leicht zu heftig wird, aus dem Grunde 
ubertrieben, weil der Abflug schrag, und nicht senkrecht er- 
folgt. 

Wegen des schragen Fluges von etwa 10“ kommt nur die 
Teilkraft x fiir den LandungsstoB zur Wirkung. (Abb. 98.) Die 
viel groBere Kraft y liiBt den Fliegcr auf der Erde entlang 
gleiten, wo seine Bewegungsenergie durch Bremsen der Riider 
Oder dergl. vcrnichtet werden kann. 

Her Aufprall eines Gleitfliegers auf den Boden ist auBer- 
dem noch aus dem Grunde gcringer, weil auch seine Fall- 
geschwindigkeit infolge seiner seitlichen Fortbewegung ge- 
ringer ist. 

*) Mullcnhoff. L'cbcr die Orotte der KlugfLIchen. Pflugers Archlv. Ri*nn 18S4. 
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Die Berechnung der Endgeschwindigkeit cines im Gleitflug 
bewegten Korpers aus der Formel 

V.ax =]/ (Vgl. S. 103) 



0 s /o io is 


Jir PialltH • ‘ffSjr. 

Abb. 99. 

fiir den Fall im lufterfiillten Raum ist demnach hier nicht am 
Platze. Wie Langley*) durch Versuchc gezeigt hat, fallt ein 

*) Langley. Experiments in aerodynamics. Washington 1891. 

Dr. Fritz Huth, Luftfahrzengbau. g 
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bewegter Korper langsamer. Das Schaubild (Abb. Q9) zeigt seine 
Versuchsergebnisse. Die Abscisse enthiilt die Bewegungsge- 
schwindigkeit der Flatten A, B, C und D in skm, wahrend die 
Ordinaten die Fallzeiten in Sckunden angeben. Man erkennt 
deutlich den EinfluB des Umstandes, ob die Lang- oder die 
Schmalseite angeblasen wird, sowie, daB die wagercchten Flatten 
mit wachsendcr Bewegungsgeschwindigkeit langsamer fallen. Es 
ist dies eine Folge des schiefen StoBes, den die bewegten Luft- 
teilchen erfahren. (Vgl. S. 116.) 

Vielfach werden bekanntlich mehrere Tragflachen der Flieger 
ubereinander angeordnet. Die Frage, wie weit hierbei die Trag- 
fahigkcit dcr Flache, die etwas im Windschatten der anderen 



// E'ln/^nAcj 

B J>of.pcUcj « 'Z z»il /fiitcinJ 

C ‘ • ¥ • ‘ 


Abb. lOO. 

sich befindct, gcmindert wird, ist von Langley*) untersucht. 
Die Ordinaten der Abb. lOO geben die Fallzeiten in Sek., die 
Abscissen die Bewegungsgeschwindigkeit der Flatten in skm an. 
Man erkennt, daB bei einer gegenseitigen Entfernung gleich 
der Flattenbreite die Fallgeschwindigkeit fast gar nicht groBer 
ist, als wenn die Flatten nebeneinander stehen. 

Die Erfahrung scheint iibrigens dafiir zu sprechen, daB 
Mehrdecker eine bessere Dampfung zeigen. Ferner laBt sich die 
Raumkonstruktion eincs Mehrdeckers eher leicht und zugleich 
fest herstcllen, so daB man ganz groBe Maschinen wahrschein- 
lich stets als Mehrdecker bauen wird. 

*) Langley. Experiments in aerodynamics. VTashington IdQ!. 
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Dazu kommt, daU der Druckmittelpunkt einer ungetcilten 
Oesamtflache bei einer Aenderung der Windrichtung einen 
groBeren Weg zuriicklegt und damit ein groBeres Kippmotnent 
erzeugt, als wenn die einzelnen Angriffpunkte auf ihren klei- 
neren Flachen wandern. 

Hintereinander in gleicher Hohe angeordnete Flachen storen 
sich nur wenig, wenn ihr Abstand nicht zu klein ist, etwa 
das Dreifache der Flachentiefe betragt. 


e) Der Kraftbedarf eines Flugzeugs. 

Es diirfte in der Formel fur die Auffluggeschwindigkeit auf- 
fallen, daB die Leistung im Nenner steht, woraus foigt, daB 
zur Ermoglichung einer geringeren Fluggeschwindigkeit die 
Leistung vergroBert werden muB. Es liegt dies daran, daB bei 
einer kleineren Qeschwindigkeit eben der Flugwinkel und da- 
mit die fiir das Schweben erforderliche Leistung natiirlich be- 
deutend wachsen miissen. AuBerdem ist in ihr der Stirnwider- 
stand noch nicht mit in Rechnung gezogen. 

Wenn man die Tatsache, daB ein bewegter Korper lang- 
samer fallt als einer, der nur der Schwere uberlassen ist, nicht 
berucksichtigt, so kommt man bei verschicdenen Ueberlegungen 
zu falschen Schliissen. Will man z. B. den Kraftbedarf fiir 
das Schweben eines Flugzeugs ausrechnen, so kann man etwa so 
vorgehen, daB man sich sagt, der Korper miisse sekundiich so 
viel gehoben werden, als er in diesem Zeitabschnitt fallen wurde, 
wenn er mit gleichformiger Qeschwindigkeit fiele. Nun geht 
der freie Fall im lufterfullten Raum sehr bald aus der be- 
schleunigten in gleichformigc Qeschwindigkeit fiber. Seine Be- 
schleunigung hort natiirlich auf, sobald seine Fallgeschwindig- 
keit so groB ist, daB der erzcugte Luftwiderstand gleich dem 
Eigengewicht des Flugzeugs ist. In diesem Falle gilt die 
Qleichung 

N = Q = K . F . V-, also 

Nimmt man die jetzt meist benutzte Flachenbelastung -p 
= 10 kg/qm an und K zu 0,2, so wird 

V = |/^ 02 "" V 


Fiir ein Flugschiff von Q = 450 kg wiirde sich hiernach 
ein Motor ergeben, der imstande ware, diese 450 kg in jeder 
Sekunde 7,07 m hoch zu heben, also von einer Leistung von 


450 • 7,07 
75 


= 42,24 PS. 


# 


8 * 
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Dafi die zum Schweben erforderliche Leistung, wie aus den 
ausgefiihrten Flugzeugen hervorgeht, erheblich geringer ist, 
beweist einmal, daB K mit 0,2 wahrscheinlich zu gering ange- 
setzt ist, und besonders, daB die vorwartsbewegten Flachen 
eine geringere Leistung zum Schweben erfordern. 

Urn die geringere Fallgeschwindigkeit bewegter Kbrper zu 
erklaren, hat man zu den sonderbarsten Vorstellungen gegriffen 
und zu diesem Zweck Formein aufgestellt, die unhalt- 
bar waren. Eine solche ist z. B. die Formel von LoeBF) fur die 
^ hochste Fallgeschwindigkeit eines mit der Qeschwindigkeit v 
bewegten Korpers 

Vm.x = ]/ ® • F |-°b ■ V 

In dieser Formel ist b die Breite der Flache. Nach ihr 
muBte z. B. ein drahtartiger Korper auBerordentlich langsam 
fallen. 

Zu richtigen Ergebnissen gelangt man, wenn man beriick- 
sichtigt, daB eine bewegte Platte wahrend des Falles nicht senk- 


■*. m 



Abb. 101. 

recht, sondern schrag von den Luftteilchen getroffen wird. In 
Abb. 92 besitzt die Flache F. eine wagerechte Qeschwindigkeit v 
von rechts nach links. Fallt sie mit der noch zu ermittelnden 
Qeschwindigkeit Vm nach unten, so wird sie von den Luft- 
teilchen in der Richtung Vr getroffen, die mit der FlSche den 
Winkel a einschlieBt. 

Es bestehen dann die Bezichungcn 

v’ = v’ v,’„ und 

Vm 

sm « -- 

Vr 

•) LovIU. Du* l.uflwiclcr'!.tanJ>gc«.clzc. Wien. 
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Soli der erzeugte Luftwiderstand N gleich dem Oewicht O der 
Flache sein, so muB sein 

N = O = K • F ■ v’ ■ sin 51 

„ K F (v|„ •- v„, 

G == 

l^v’ 

f m ■ 

O* = K> F- V*. (v’„, 4 - v’ ) 

V,n -}- V • = - 1^2 p,. 

> ^ ' 1 , V* ' 

Vm - 2 K- F- 4 

Nimmt man zu dem Werte des letzten Beispiels, also ^ = 

10 kg/qm, eine Bewegungsgeschwindigkeit v = 20 skm an, so 
crhalt man nach der letzten Gleichung 


'C = - 200 



160000 

4 


v„ = — 200 + \/' 2500 4 40000' 
v’, = — 200 -f ]/42500 = 6 
Vm = V B = 2,45 skm. 


Betrage wieder das Oewicht des Flugzeugs 450 kg, so wind 


die erforderliche Schwebeleistung nach dieser Rechnung 


450 • 2,45 
75 


= 14,70 PS, ein Wert, der recht gut mit den Erfahrungen iiber- 
einstimmt. 

Auch mit der auf S. 110 abgeleiteten Formel stimmt dieser 
Wert uberein. Setzt man, da der Wirkungsgrad r] in der vorigen 
Formel vernachlassigt worden ist, diesen gleich 1, so crhalt 
man fiir die Schwebeleistung, wenn man die obigen Werte in 
die Formel 

Lps = -75-. p ^ ^ einfiihrt. 


I _ 45(F _ 

“ 75' -' 45 • 0,2 ■ 20 


15 PS. 


Aus beiden Formeln erhellt die auBerordentliche Bedeutung 
der Fluggeschwindigkeit v. 1st sie klein, so ist die zum Schweben 
notige Leistung groB. Es erklart sich hieraus, daB eine Flug- 
maschine beim Anfahren auf unebenem Boden, wo auBer dem 
Luftwiderstande noch die Boden- und Raderreibung zu iiber- 
winden und der Wirkungsgrad der fiir die schnelle Fahrt ge- 
bauten Schrauben kleiner ist, hiiufig ihre Schwebegeschwindig- 
keit nicht zu erlangen vermag. In solchem Falle ist eine Ab- 
flugvorrichtung z. B. nach Art der Wrightschen zu empfchlen. 
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Die Formeln, die bisher fiir die erforderliche Motorleistung 
eines Flugzeugs aufgestcllt wurden, enthalten samtiich nicht den 
Stirnwiderstand, beriicksichtigen also nur die Kraft, die 
fiir das Schweben erforderlich ist, und vernachlassigen die 
Kraft, die notig ist, utn dem Flieger ohne Riicksicht auf seinen 
Schwebezustand den erforderlichen Vortrieb zu verleihen. 

Daj Vorwartskommen hindert auOer der schon beim 
Schweben berucksichtigten Teilkraft der schragen Flache wah- 
rend des Fluges ausschlieBlich der Luftwiderstand des Fliegers, 
zu dem wahrend der Fahrt auf dem Boden noch die Boden- 
widerstande der Rader kommen. Der Luftwiderstand besteht 
aus dem Widerstand, den das Gestell, die Kanten der Trag- 
flachen, der Motor und der Fahrer bieten. Er ist dem fiir das 
Schweben erforderlichen hinzuzurechnen. Seine CiroBe ist ab- 
hiingig von der OroBe der Flachen, von ihrer Gestalt, wozu 
auch der Grad der Glatte gehort, und von dcr Fluggeschwin- 
digkeit. 

Die Gesamtheit der Flachen aller dieser Teile kann man 
sich durch eine einzige ebene Flache ersetzt denken, die senk- 
recht zur Flugrichtung steht und deren Widerstand dem aller 
Flugmaschinenteile gleich ist. 

Nennt man diese Stirnflache f, so ist der durch sie erzeugte 
Widerstand der Stirnwiderstand S des Apparates 

S = K . f . v= 


und die beim Fluge durch ihn verzehrte Leistung 


LJ.S = K • f • v’ 

Die gesamte erforderliche Vorschubkraft ist demnach*) 
H ~ S = G tang a ,• Kfv- 
und die Gesamtleistung 


L -1- L‘ = 


75 ■ 


F ■ K • V 


, K • f • v« 
+ 75 • r, 


■) 


r, ist der Wirkungsgrad der gesamten Kraftiibertragung. 
Der Ausdruck fiir die Leistung besteht also aus zwei Teilen, 
aus der Schwebeleistung L, die mit der Geschwindigkeit ab- 
nimmt, und der Leistung L* zur Ueberwindung des Stimwider- 
standes, die mit der dritten Potenz der Geschwindigkeit zu- 
nimmt. 


Gewicht, Flache, Leistung und Stirnwiderstand des Fliegers 
seien feste GroBen, v werde in gewissen Grenzen geandert. 
Verringert man v, indem man den Winkel zwischen Flache und 
Flugrichtung, also den Flugwinkel vergroBert, so wachst damit 
die Schwebeleistung, wahrend die Vortricbleistung abnimmt. Es 


■) Vgi. s. I in. 
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Aendert man in der letzten Qleicluing die Werte fiir v 
und setzt fiir die anderen OroBen Wcrtc cin, wie sie ctwa dem 
Wrightschen Flugzeug cntsprcchen, G = 480 kg, F = 60 m-, 
f = 1 m®, so erhalt man die Kurven der Abb. 102. Man erkennt 
den entgegengesetzten Verlauf der H- und S-Kurve, sowie, daB 
bei den angenommenen Werten der geringstc Gesamtwiderstand 
bei einer Fluggeschwindigkeit von etwa 18 skm entstehen wiirde. 
Ferner ergibt.sich dadurch die Forderung, zur Erreichung hoher 
Oeschwindigkeiten den Stirnwiderstand moglichst klein zu 
halten, was durch Vermeidung unniitzcr Wande, durch Verwen- 
dung glatten Stoffes, geeignetcr Querschnitte der Stabe, durch 
Einkapsclung von Motor und Fahrer u. dergl. zu crreichen ist. 

Die zum Auftrieb des Flugzeugs nofige Leistung muB aber 
noch etwas groBer sein, als soeben berechnet. Beim Anfahren 
miissen, wenn man sich nicht einer Vorrichtung nach Art der 
Wrightschen bedient, noch die Bodenwiderstandc iiberwunden 
werden. AuBerdem hat der Motor beim Aufstieg noch die 
Steigeleistung aufzubringen. Diese ist gar nicht gering. Um sie 
zu ermittein, nehme man an, daB der Flicger eine Steigung 
von 10 V. H. in der Luft miisse nehmen kdnnen, um Hugeln 
Oder dergleichen auszuweichen. Auf 10 m muB er also 1 m 
und auf 20 m, die als Sekunden-Qcschwindigkeit angenommen 
werde, dcmnach 2 m steigen. Wiegt das Flugzeug 450 kg, 

450 • 2 

so entspricht dies einer Steigeleistung von = 12 PS, 

ist also erheblich und um so mehr zu berucksichtigen, als wegen 
des Wirkungsgrades von r, = 0,5 vom Motor das Doppelte auf- 
zubringen ist. 

Hiergegen kommt der Mehrbedarf an Kraftleistung beim 
Befahren von Kurven nicht in betracht und kann, da man meist 
doch nicht notig hat, in der Kurve auch noch zu steigen, ver- 
nachlassigt werden. Die Kraftverhaltnisse in der Flugkrummung 
werden gelegentlich (S. 126) besprochen werden. Der Mehrbedarf 
an Leistung in der Kurve ergibt sich aus der Ueberlegung, daB 
bei dem in der Kurve geneigten Flugzeug der Luftwiderstand, der 
auf der Flache senkrecht bleibt, in demselben Winkel geneigt 
ist wie die Flache, um, wie auf S. 151 gezeigt ist, eine Teil- 
kraft der Zentrifugalkraft entgegenzustellen. Diese betragt z. B. 
bei 450 kg, v = 20 skm und einer Wegkriimmung von 100 m 
Mv* 450 • 400 

Radius = igTioo ~ Die 450 kg Oewicht bleiben 

senkrecht. Die SchluBlinie in dem Kraftedreieck ist dann 
y^T802‘ 1- 45(F = 483 kg. (Abb. 103). 

Bei der Bcrechnung der Schwebeleistung wiirden demnach 
483 statt 450 kg in die Rechnung einzufiihren sein; sie wiirde 
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in dem Verhaitnis = 1,15 zunehmen, muB also 15 v. H. 

groBer sein. 

Man durfte nicht fehlgreifen, wenn man bei Entwiirfen den 
erforderlichen Vortriebdruck zu > 5 des Flugzeuggewichts an- 
nimmt. 



f) Andere Berechnungsweisen der Tragkraft. 

Der Oedankengang, den man, abweichend von dem bisher 
befoigten, sonst mehrfach zur Berechnung von Tragflachen und 
Leistungen eingcschlagen hat, beruht darauf, daB man sich sagt, 
um einen Korper in der Schwebe zu halten, sei zwar keine 
Energie notig, da das Potential des Korpers in bezug auf die 
Erde nicht geandert wird. Da dem Korper indessen ein Stiitz- 
punkt fehlt, so muB der Oegendruck durch den RiickstoB 
nach unten geschleuderter Korperteilchen, zumeist Luftteilchen, 
erzeugt werden. 


Abb. 104. 

Hierbei begeht man meist den Fehler, nur die Unterseiten 
der Tragflachen als wirksam anzuschen, wahrend doch eine unten 
ebene Tragflache, deren Oberseite gewolbt ist, etwa nach 
Abb. 104, durch die iiber sich erzeugte Luftverdiinnung auch 
hebend wirken kann. Zur Begriindung dieser Ansicht sei auf 
eine Luftschraube hingewiesen, die Lilienthal angefertigt hatte 
und die in beiden Drehrichtungen hebend wirkte. Obwohl natiir- 
lich in weit hoherem MaBe die Oberseite einer gewohnlichen 
gewolbten Tragflache durch die Erzeugung eines Unterdruckes 
wirkt, sind doch alle nur die Unterseite beriicksichtigenden, auf 
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den RiickstoB nach unten geschleuderter Lufttcilchen beruhcn- 
den Rechnungen hinfallig. 

Hierzu kommt, daB man nie weiB, wieviel Luft anstatt 
senkrecht nach unten geschleudert zu werden, nur in Wirbelung 
versetzt wird und dadurch nicht tragend, sondern nur Arbeit 
verzehrend wirkt. Die Rechnungsergebnisse sind daher auch 
stets durch Erfahrungszahlen berichtigt. Aus diesem Grunde 
ist die elementare Art der Rechnung, die sich von vornherein 
auf die Erfahrungswerte stutzt, hier am meisten beriicksichtigt 
worden. 

Die Rechnungswcise, die von den nach unten geschleuderten 
Luftteilchen ausgeht, ist folgende:*) 

Sei F der Querschnitt des nach unten gcrichfeten Luftstroms, 

*r 

den die Tragflachen ergeben, in qm, seine spez. Masse , seine 

Geschwindigkeit c, so muB eine Masse c F ^ in der Sekunde auf 

die Geschwindigkeit c beschleunigt werden. Hierzu ist eine 
Leistung von 

L = ^ ^ 

g • 2 

erforderlich. 


Der hierdurch erzeugte Beschleunigungsdruck ist 

fic- 

Da der Druck gleich dem Gewicht sein muB, das durch ihn 
schwebend erhalten werden soil, so muB die Beziehung bestehen 

G - ^ c*. 

g 


Hicraus crgibt sich 


c = 


V 


Gg 
F • ( 


II G • c 
und L = 

2 


O 1 / Gg 
2 y F i 



in smkg. 


Ware der Luflstrom nicht senkrecht nach unten gerichtet, 
sondern wiche cr von der Senkrechten um den Winkel P ab, so 
erhielte man fiir die erforderliche Leistung 


L = 


G 

2 cos 


1/ G g I / G g \‘» 

? y F ( cos 2 \ cos ? y F 1 ^ 


Wendet man diese Gleichungen auf die gekriimmte Trag- 
fliiche an, die einen Luftstrom von der Breite b und der Hohe h 


>) vgl. Zcit«chrift d. V. d. Ing. 1909 No. 8 und 0; cbcnvo Zeilschrift dr? ostcrr. Ing. 
und Arch. \'erdns, l‘>03 No. 42 und 43. 


Digitized by Google 



123 


L 


ablenkt, wenn sie mit der Geschwindigkeit v bewegt wird, so 
ergibt sich die absolute Austrittgeschwindigkeit des Luftstroms 

c = 2 • V ■ sm 2 

a ist der Winkel der Tangenten zwischen den Ein- und 
Austrittstellen der Flache. 

Da man die Flache am Ende aber zweckmaBig elastisch macht 
und vielleicht etwas nach oben kriimmt, so wird der in die 
Rechnung einzusetzende Wert von a dadurch setir unsicher. 

Die Austrittgeschwindigkeit schlieBt mit der Senkrechten 


den Wert ein. Es ergibt sich nach Einsetzung der Werte in 
die Oleichung fiir die Leistung 

G-i/^n^ l/ Og 

2 cos “ F hb a ~ V hb( 

2 sin 


— •( cos 9- 
a * 

2 

O g 
hb( 


VA (1 — cos 
y (\ + cos o)“ 


V 


Die Werte 


^ 1 — cos 0 
(1 r cos «)' 




und 


V--— 

y sin a 

1/,-'- 

y sin a 


miissen zu 0,4 an- 


genommen werden. Dann erhalt man z. B. fur den Wrightschen 
Flieger O — 410 kg mit Fuhrcr, h . b = 37,5 qm, u = 20“ (?) 


410-1. 410 ^2,81 
75 ^ 3,75 1,3' 


0,38 = 18,8 PS. 


Man erkennt, daB die sich ergebenden Formeln fiir den 
praktischen Gebrauch nicht bequcm sind. Dazu kommt ihre 
Unsicherheit in der Ableitung, so daB die zu Anfang der Rech- 
nungen ausgesprochene Behauptung, die Formeln anders als 
elementar abzuleiten, sei nicht zweckmaBig, hiermit begriindet 
sein diirfte. 

Priift man die letztgenannten Formeln an praktischen 
Fallen, so ergibt sich z. B. bei dem von Voisin erbauten 
Apparat ein Flugwinkel von 24“. Dieser Winkel ist etwa 
der, den die Tragflachen des ruhenden Fliegers mit dem 
Boden einschlieBen. Sobald der Apparat aber angefahren ist, 
heben sich die Hinterrader vom Boden ab, wodurch der Winkel 
erheblich kleiner wird. Mit diesem Flachenwinkcl muB der 
Flieger dann natiirlich auch auffliegen. Dazu kommt, daB die 
Bruder Voisin den Flugwinkel selbst nach kinematographischcn 
Aufnahmen auf 1 bis 2“ gemessen haben. Manchmal war der 
Winkel sogar ncgativ, was sich aus aufsteigenden Luftstromen 
erklaren laBt. 
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4. Anwendung der Luftwiderstandsgesetze auf 
die Luftschrauben. 

a) Allgetneine Begriffe bei Luftschrauben. 

Vor der Abicitung der Formeln fiir die Luftschrauben 
seien erst einige allgemeine Begriffe erortert, die fur Luft- 
schrauben geltend sind. 

Eine Schraubenwindung entsteht bekanntlich, wenn man eine 
schicfe Ebene urn einen Zylinder wickelt (Abb. 105). Die 
Hohe AB der schiefen Ebene, deren Grundlinic A A' gleich dem 
Umfange der Walze ist, nennt man die Steigung s der Schraubc 
und a den Steigungswinkel. 



Abb. 105. 

Zwischen diesen QrdBen besteht die Beziehung 

-2rV "" "• 

Denkt man sich die Schraube in einem nachgiebigcn Mittel 
gedreht, so schraubt sie sich bei jeder Umdrchung in ihrer 
Achsrichtung um die Strecke s, ihre Steigung, fort. 

Ist das Mittel dagegen ein nachgiebigcs, wie Wasser oder 
Luft, so bewegt sie sich selbst um eine kleinere Strecke als 
s vorwarts. Nennt man die Strecke, die die Schraube bei ciner 
Umdrehung fortschreitet, s’, so bedeutet s — s’ die Strecke, 
die die Schraubc weniger vorwarts kommt, als ihrer Steigung 
entspricht. Diesen Unterschied nennt man Schlupf und 

s — s’ 
s 

das Schliipfungsverhaltnis. 

Man geht nicht fehl, wenn man beim Entwerfcn einer Luft- 
schraube den Schlupf zu 20 bis 25 v. H. der Steigung annimmt. 
Hat man ihn nicht gcnau getroffen, so gleicht sich der Fehler 
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von selbst dadurch aus, daB der Motor seine Umlaufzahl etwas 
andert und der Steigung anpaBt. Schreitet eine Schraube bei 
jeder Umdrehung genau um ihre Steigung fort, ist ihr Schlupf 
also gleich Null, so findet im allgemeinen keine Druckwirkung 
zwischen der Schraube und dem umgebenden Mittel statt. 

Bei einer Luftschraube ist die auf den Achszylinder ge- 
wickelt gedachte schiefe Ebene von erheblicher Starke. Die 
Starke der schiefen Ebene ist r. in Abb. 106. 

Da sich bei der Fortbewegung in Richtung der Achse die 
inneren wie die auBeren Teile um die gleiche Strecke fort- 



Abb. 106 . 

schrauben miissen, so muB zweekmaBig die Steigung s der 
Schraube in der Nahe der Achse die gleiche sein wie im auBeren 
IJmfang. 

Wegen der Beziehung 

2rV = “ 

muB bei iiberall gleichem s mit dem Radius r auch der Steigungs- 
winkel a sich andern. Dieser Winkel ist daher bei den Schrauben- 
teilen in der Nahe der Nabe groBer als am Umfang. 

b) Ableitung dcr Formeln. 

Die Flache einer Luftschraube kann man mit einer Trag- 
flache vergleichen, die im Kreise statt in einer Oeraden be- 
wegt wird. 
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Die Oleichungen fiir die Luftschrauben kann man daher nach 
ganz ahniichen Qrundsatzen ableiten, wie fur die Flugflachen. 
Unter Beriicksichtigung derTatsache, daB man noch keine vollig 
befriedigende Theorie fiir die Wasserschrauben hat, kann man sich 
wohl mit den hier entwickelten, sehr elementaren Ausfuhrungen 
zufrieden geben, urn so mehr, als die nachher durchzurechnen- 
den Beispiele eine ausreichende Uebereinsfimmung mit bekannten 
Ausfuhrungen zeigen und nicht gar zu erhebliche Fehler da- 
durch sich ausgleichen, daB die Umlaufzahl des Antriebmotors 
sich der Schraube anpaBt. Wie nachher gezeigt wird, andern 
ganz geringe Abweichungen der Umlaufzahl die Leistungsauf- 
nahme der Schraube erheblich. 

Entwickelt eine Vortriebschraube den Achsdruck A und be- 
wegt sie sich dabei mit einer Geschwindigkeit v skm vorwarts, 
so leistet sic hierbei 

A . V mkg/sek oder 
A • V 
“75 

LaBt man zunachst den Schlupf unberucksichtigt, so ist der 
Weg der Schraube bci einer Umdrehung gleich ihrer Steigungs’, 
bci n minutlichen Umdrehungen also 

s’ . n m. 


Der sekundliche Weg betragt also 

11 • s’ 

“ 60 

Die Leistung der Schraube betragt dann 

A- V = *' mkg sek. oder 


60 

A • s’ 

60 "75 

Mail erhalt also als Grundformel fiir die schlupflos gedachte 
Schraube 


PS 


L A • s’ • n 

PS = "75“ “60 


Der auf die Pferdestarke erzielte Schub ist demnach 

A _ J75 • 60 
L "" s’ ■ n 

Nun sind s’ und n von cinander abhangige GroBen, und 
zwar besteht, wie vorher gezeigt wurde, zvvischen ihnen die 
Bczichung 

, 60 • V 

s = 

n. 


Man kann aus dieser Formel demnach nur schlieBen, daB 
es gleichgiltig fiir die Giitc einer Schraube ist, wie groB man 
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ihre Umlaufzahl n wahlt. 1st sie groB, so muB die Steigung 
klein sein und umgekehrt. 

DaB langsam laufende groBe Schrauben itn allgemeinen vor- 
zuziehen sind, hat Oriinde, die mit der bisherigen Ueberlegung 
nichts zu tun haben; es liegt vielmehr, wie spater gezeigt 
werden soli, daran, daB man bei kleinerem n, um den gleichen 
Druck zu erzeugen, groBere Flachen verwendet, bei deren lang- 
samem Umlaut die Arbeitsverluste geringer sind. 

Im ubrigen kann man die fur die schlupflos gedachte 
Schraube abgeleitete Formel 

A • s’ . n 
^ "" ^ 7 ^- 60 ^ 

auch fur die mit Schlupf arbeitende und sogar fiir die an Ort 
arbeitendc Hubschraube anwenden. Die Druckwirkung kommt 
offenbar dadurch zustande, daB zwischen Luft und Schrauben- 
flachc eine Relativbewcgung vorhanden ist. 1st wegen des 
Fortschreitens der Schraube die Relativgeschwindigkeit kleiner, 
so braucht die Schraube nur ein wenig schneller zu laufen, um 
den Unterschied wieder auszugleichen. Die Verschiedenheit der 
Umlaufzahlen ist wegen der im Vergleich zur Umfangsgeschwin- 
digkeit kleineren Fortbewegungsgeschwindigkeit der Schraube 
nur gering. 

Will man eine Schraube berechnen, so richtet sich der 
Gang dcr Rechnung natiirlich nach den gegebenen OroBen. 1st 
zum Beispiel die Fluggeschwindigkeit v gegeben und die Um- 
laufzahl n der Schraube angenommen (bestimmt aus der Um- 
laufzahl des Motors und der etwa notwcndigen Ucbersetzung), so 
ergibt sich die Steigung der zu verwendendcn Schraube nach 
den Beziehungen 

s = X . s’ 

Wie vorher bewiesen, ist 

- _ 

“ n. 

wobei X zweckmaBig zu ‘/j odcr gewahit wird. Der rezi- 
proke Wert von x ist dann, wie Seite 134 abgeleitet ist, der 
angenommene Wirkungsgrad der Schraube. (Unter Vernach- 
lassigung der Reibungs- und Kraftiibertragungsverluste.) 

Die GroBe, die nun noch unbekannt ist, ist die Schrauben- 
flache und die Art ihrer Verteilung auf zwei Oder mehr Fliigel. 
Wie bei den Tragflachen ist es auch bei den Schraubenflachen 
ratsam, ihre Breite nicht zu groB zu wahlen, sowie den Raum 
zwischen zwei aufeinander folgenden Fliigeln moglichst groB zu 
lassen, damit nicht der eine Fliigel in die bewegte Luft des 
anderen gerate. "/jo Sekunde Absfand soil hier die einzuhaltendc 
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Mindestzeit sein. Indes sind auch schon Schrauben mit ge- 
ringeren Abstanden gut gelaufen. 

Sind andere CiroBen gegeben, wie der zu erzielende Vor- 
trieb A und die Fluggeschwindigkeit v, so ergibt sich die Stei- 
gung wieder wie vorhin aus v und der Utniaufzahl n, w'iihrend 
die Motorleistung L in der Formel 

L _ A • s- n 
PS “ 75 • 40 

die Unbekannte ist. 

In jedem Falle handelt es sich jetzt noch um die Berechnung 
der Schraubenfliiche. Diese soil in folgendem nach Art der 
Tragflachenberechnung ermittelt werden. 

Der Neigungswinkel der Schraubenflache gegen die Dreh- 
richtung ist, wie bei der Erorterung der Schraubeneigenschaften 



erwahr.t wurde, in der Nahe der Nabe groBer und nimmt nach 
auBen hin ab. Da die Umfangsgeschwindigkeit der einzelncn 
Schraubenpunkte mit dem Radius r und damit der Luftdruck auf 
die Flachcneinheit mit dem Quadrat des Radius wachst, so laBt 
man haufig die Flache nach auBen hin kleiner werden, so daB 
die Fliigelflache einen Korper mit nahezu gleichmaBig verteilter 
Last darstellt. Der Druckmittelpunkt liegt dann im Schwer- 
punkt der Fliigelflache. Bei anderen Fliigelformen ist der An- 
griffsmittelpunkt des Luftdrucks nicht sofort zu ermitteln. Er 
liegt gew'ohnlich etwa um ‘/j des Schraubenflachenradius vom 
auBeren Umfang entfernt. Der in die Rechnung einzufiihrende 
Weg der Flache bei einer UmdrehurTg ist der itires Druck- 
mittelpunktes. Bei eincm Abstand r von der Drehachse ist sein 
Weg = 2 r X, und seine Oeschwindigkeit 

2 r X n r X n 
'' “ 60 "" “30 • 

Bei Triebschrauben, die glcichzeitig mit der Drehung noch 
eine fortschreitende Bewegiing aiisfiilircn, ist der in die Rechnung 
eingehende Angriffswinkel a zwischen Luft und Schraubenflache 
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von dem Konstruktionswinkel a' , dem Neigungswinkel der Flache 
gegen die Drehebene verschieden. In Abb. 107 bedeutet F einen 
Scbnitt durch die Flugelflache, die in der Richtung und Oe- 
schwindigkeit w gedreht werde. Bewegt sich nun die Schrauben- 
achse selbst mit der Oeschwindigkeit v, so wurde, wenn die 
Flache die Lage der gestrichelten Linie hatte, also mit w den 
Winkel o bildete, kein Druck auf sie ausgeubt werden (s wire 
= s‘). Fur die Erzeugung der Luftdruckwirkung kommt daher 
nur der Winkel a’ — Z = o in Frage. Die Schraubensteigung muB 
also um so hoher *sein, je groBer die Fahrgeschwindigkeit ist. 
Auch ist ohne weiteres einzusehen, daB bei gleicher Umlaufzahl 
der Achsdruck beim Stillstand des Fahrzeugs, also im Augen- 
blick des Anfahrens, groBer als wahrend des Flugs ist. 

Der Winkel 8 ergibt sich aus der Beziehung 

V 

tang 8 = — 

Fiir die Betrachtung vvahlen wir jetzt den Wert des Winkels a, 



Abb. 109. 

der sich im Abstand r von dcr Drehachse, also im Druckmittel- 
punkt befindet. (Bei der Benutzung der folgenden Rechnung ist 
die Annahme der Lage des Druckmittelpunktes etwas willkur- 
lich. Indes regelt sich der etwa begangene Fehler leicht durch 
Aenderung der Umlaufzahl des Motors. Auch kann man nachher 
die ausgefiihrte Schraubenflache etwas beschneiden.) Ist in dem 
Schnitt der Abb. 109 

A der Achsdruck und 
P die Umfangskraft, 
so ergibt sich aus dem Krafteplan 
1 A 

I. = cos » 

N 

.. p 

II. VI = sm a 
N 

... P 

III. ^ = tang a 

Dr. FrMz Hulh, Liiftfahr/eugb.iu. Q 
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Nach der vorhin aufgestellten Gleichung ftir Schragfiachcn (S. 100) 
ergibt sich 

N = F . K . V- . sin a. 


Nun 1st die Leistung L der Schraube 

P- 2r -■ n 
60 - 75 

Daraus wird 

30 ^75 ■ L 
r c n 

Setzt man nun in die aus III sich ergeb'ende Oleichung 

P 

tang « 

den fiir P gefundenen Wert ein, so ergibt sich 

. 75 • 30 L 

A = . 

r = n • tang « 

Aus der Gleichung I erhalt man 

A A 

cos « = -X, = e w ■> • * 

N F • K • v“ sm 5 


L,.s = 

P = 
ie au 
A = 


sin o • cos o = 


F • K v2 


A- 30- 

F • K • • n J 


Da fiir kleine Winkel sin ci . cos a = tang a gesetzt werden 
kann, erhalt man bei Einsetzung dieses Wertes in die obige 
Gleichung und durch Umformung 

30 ■ 75 L • F ■ K ■ n» 

~ r • i: • n • A • 30“ 

A* = 75 • L • F • K 3Q— = 75 • L • F - K • V 


Die zu einem bestimmten Druck A erforderliche Leistung 
ist hieraus 


, 30 A“ 

Li*s - 75 . K - F • r • s ■ n “ 
und die erforderliche Schraubenflache 

30 A“ 

^ ~ 75 K • L • r • 


30 

75 K 


i: • n 


A 

F 


A 

V 


Fur langsam laufende und sehr gut gebaute Schrauben kann 
man K wie bei Tragf lichen glcich 0,2 setzen, fiir schnellaufende 
indessen wegen der groBeren Luftwirbel, der Flachenreibung und 
des Stirnwiderstandes nur etwa 0,125. 

FaBt man in der letzten Formel die Zahlen zusammen, so 
erhalt man 

1,02 • A“ 

L ■ r ■ n 
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Setzt man den Ausdruck fiir die Leistung nach der Formel 

I _ ^ s • P 
^ 75-60 

ein, so ergibt sich 

_ J_800 A 

. *' “ 0,123 • = ■ r • n^- s 

F = 4600 — 4 - - 
r • n- • s 

Hiermit ist die Schraube vollig bestimmt. Es eriibrigt sich 
noch, diese Flache auf zwei oder mehr Fliigel zu verteilen. 

Hierbei ist nicht vorteilhaft, die Breite der Flache F 
groBer als *,3 der Lange eines Schraubenfliigels zu machen ; es 
ist also zu raten, etwa dieselben Verhaltnisse wie bei den 
Tragflachen innczuhalten auf Grund der vorhin erwahnten Lang- 
leyschen Versuche. Ferner muB, wie auch schon bemerkt, der 
Abstand der aufeinander folgenden Schraubenfliigel vielmal 
groBer als die Fliigelbreite sein, da sonst der Fliigel in schon 
bewegte Luft gerat. 

Fine andere Formel fiir den Achsschub der Luftschrauben 
hat W e 1 1 n e r^) aufgestellt: 

A = (a . D . L)’». 

D ist hierbei der auBere Schraubendurchmesser, L die 
Leistung in PS und a ein Faktor, der zwischen Q und 11, je 
nach del Oiite der Schraube angenommen werden kann. 

Nach der Grundformel fur die Bewegung eines Korpers mit 
der Stirnflache F gegen die Luft 

N = K . F . v-3 

folgt, daB der Widerstand mit dem Quadrat dcr Geschwindigkeit 
wachst. Bei der Luftschraube ist v verhaltnisgleich der Um- 
laufzahl n. Der Bewegungswiderstand und damit auch der Achs- 
schub verhalten sich demnach wie die Quadrate der Umlauf- 
zahlen. 

Die verbrauchte Leistung ist 

N . V = K . F . \'3. 

Die von einer Schraube verbrauchten Leistungen verhalten sich 
demnach wie die dritten Potenzen der Umlaufzahlen. Voraus- 
setzung ist dabei natiirlich, daB die Einfallswinkel a dieselben 
bleiben, die Schraube in jedem Falle also an Ort arbeitet, 
Oder dafi sich die Geschwindigkeiten in demselben Verhaltnis 
andern wie die Umlaufzahlen. 

Bei der Bewegung einer Flache andern sich nun nicht nur 
die Normaldrucke N in dem soeben genannten Verhaltnis, son- 


M Iltastr. aeron. Mtlllgn. 1908, Heft 8. 
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dern es wachscn wie bei den Tragflachen auch die Stirnwider- 
stande im Verhaltnis der Quadrate der Drehzahlen, und die zur 
Ueberwindung dieser Stirn- und Reibungswiderstande erforder- 
lichen Leistungen nehmen mit der dritten Potenz der Um- 
laufzahlen zu. 

Hieraus ergibt sich ohne weiteres, daB, es vorteilhaft ist, 
nicht nur diese ^tirnwiderstande recht klein zu halten, also 
alle Unebenheiten der Schraubenoberflache und dergl. zu ver- 
meiden, sondern auch mit moglichst kleinem v, also geringen 
Umlaufzahien n zu arbeiten. Naturlich muB man dagegen, um 
die notigen Nutzdriicke zu erhalten, F entsprechend vergroBern. 

Da man nun iiber eine gewisse Fliigelbreite nicht hinaus- 
gehen kann und andererseits die Anzahl der Fliigel, wie schon 
bemerkt, auch nicht beliebig vermehrt werden kann, so bleibt 
nur iibrig, den Durchmesser der Luftschraube so groB zu halten, 
wie es die Bauverhaltnisse des Flugzeuges zulassen. 

Mit Hilfe der hoheren Mathematik hat Eberhardt') eine 
andere Formel zur Berechnung der Fliigelbreite F einer Luft- 
schraubc aus dem LoBIschcn Luftwiderstandsgesetz aufgestellt: 


A = a • F 


•( 

g 


In ihr bedeuten 


/'r2_ 

1800 V 


a® In 


R= + a= 


r- 



R = auBerer Radius der Schraubenflache 
r = innerer Radius der Schraubenflache 
s 

® 2 - ■ 

Vielfach ist es auch ubiich, die Schrauben als Ventilator 
zu berechnen auf Orund eines ahniichen Oedankenganges, wie er 
bei den Tragflachen gezeigt worden ist. Nun liegen die Ver- 
haltnisse bei einer Luftschraube aber durchaus anders als beim 
Ventilator. Wahrend es bei diesem darauf ankommt, moglichst 
viel Luft zu fordern, ohne Riicksicht auf den auftretenden Achs- 
schub, ist es einem bei einer Schraube gleichgiltig, wieviel Luft 
gefordert wird, wenn nur der Achsdruck moglichst groB ausfallt. 
Es ist durchaus nicht ausgemacht, daB beides, geforderte Luft- 
masse und Druck, einander proportional seien. Vielmehr ist wohl 
eine Schraube denkbar, die einen starken Achsschub liefert, 
wahrend die umgebende Luft nur wenig von der Stelle bewegt 
wird. Stellt man sich z. B. den Fall vor, daB die Luft auf der 
einen Seite der Schraube verdichtet, auf der andern verdiinnt 
werde, was ja auch in Wirklichkeit der Fall ist, so kann man 
sich wohl denken, daB hinter dem Fliigel die beiden Drucke sich 
ausgleichen, ohne daB Luft von der Stelle gefordert wird. 

*) Ebcrhjirdt. Thtroric und Berechnung der l.uftschrauben. Berlin 1910. 
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Obwohl es demnach nicht richtig erscheint, eine Hub- 
schraube als Ventilator aufzufassen, sei an dieser Stelle doch 
zum Verstandnis des bei einer solchen Rechnung verfolgten 
Gedankenganges eine solche durchgefiihrt.*) 

Die Luftmasse m werde von der Schraube mit der Oeschwin- 
digkeit v nach unten getrieben. Dadurch wird ein Druck P = m . v 
erzeugt. (Kraft = Masse • Oeschwindigkeit.) Das Volumen der 
Luft mit der Masse m erhalt man aus der bekannten Beziehung: 

m ■ fif 

Oewicht = Volumen • spez. Oewicht zu - ; da das Oe- 

‘ spez. Oew. 

wicht eines Raummeters Luft rd. 1,29 kg und die Erdbeschleuni- 
gung g 9,81 m betragt, erhalt man als zu bewegendes Luft- 
volumen ,W = 8‘m. 

Da ferner nach der vorigen Gleichung P = m.v ist, so ist 
W = 8 • (P in kg, V in m, W in cbm). 

V 

Der Querschnitt dieses sekundlich nach unten zu schleudern- 
den Volumens ergibt sich, wenn man es durch die Anzahl der 
Geschwindigkeitsmeter teilt, zu 



Der Druck p in mm Wassersaule ergibt sich aus der fur 
Ventilatorberechnungen iiblichen Formel, nach der ist 

V = 4 ]/ p 

^ = (t)’ 

Dies ergibt auf den Quadratmeter Flache einen Gesamtdruck 

( V P 

^1-8 — j- kg. Die hierzu erforderliche Leistung L ist dann 
P • V P • V 

Lps = K • V =- 

Nimmt man den Wirkungsgrad zu 0,5 an, so erhalt man als 
erforderliche Leistung der Hubschraube 

P • V 

Lps = 75 

p 

Zusammen mit der Gleichung F = 8 ^2 ISBt dies die VerhSIt- 
nisse uberschauen. 


Sei z. B. das Gewicht eines Flugzeugs 500 kg, und nimmt 
man fur v den Wert von 10 skm an, so ergibt sich 
V 500-10 


L= 


75 


75 


= 66,6 PS, 


0 Vgl. L’aerophile 1909. 
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also das Dreifache dessen, was Wright in seinem Drachenflieger 

P 500 

gebraucht. Die Flache F isl 8 ^,2 = 8 |p, = 40 qm. Es durfte 

schwierig sein, eine Schraube mit solchen Abmessungen leicht 
genug zu bauen. Bringt man dagegen F auf 10 qm, so erhalt 
man eine Oeschwindigkeit v = 20m und L = 133PS. 

Diese Rechnungsart kann wohl einigen Anhalt fur die Be- 
urteilung der einschlagigen Verhaltnisse ergeben, irgendeine prak- 
tischc Bedeutung kommt ihr dagegen nicht zu. 

c) Wirkungsgrad der Luftschrauben. 

Unter Wirkungsgrad eincr Vorrichtung versteht man ganz 
allgemein das Verhaltnis der Nutzleistung zur aufgewandten 
Leistung. Nach dieser Definition ist es sinnios, von dem Wirkungs- 
grad eincr auf der Stelle sich drehenden Hubschraube zu sprechen. 
Da Arbeit bekanntlich das Produkt aus Kraft und Weg ist, 
und bei der in der Achsrichtung sich bewegenden Hubschraube in 
ihrer Kraftrichtung kein Weg vorhanden ist, ist ihre Hubleistung 
naturlich 0, demnach auch ihr Wirkungsgrad. Es ist aus dieser 
Ueberlegung heraus daher auch nicht einzusehen, daB nicht mittels 
Hubschrauben ein beliebig groBer Druck mit jeder noch so ge- 
ringen Leistung zu erzielen sein sollte. Der Widerspruch mit 
der Erfahrung lost sich, wenn man bedenkt, daB die Luft kein 
starrer Stiitzpunkt ist, und daB zur Erzeugung von Druck diese 
in Bewegung gesetzt werden muB. 

Anders liegen die Verhaltnisse bei der Triebschraube. Zur 
Vorwartsbewcgung eines Flugzeugs muB ein bestimmter Wider- 
stand P iiberwunden werden, der sich, wie wir gesehen haben, 
aus dem Stirnwiderstand und der zum Heben notigen Komponente 
des Luftwiderstandes an den Tragflachen zusammdnsetzt. Wird 
dieser Widerstand auf dem sekundlich zuruekgelegten 
Wege V iiberwunden, so ist bei der Fortbewegung die Sc- 
kundenarbeit Lf = P. v geleistet worden. Hat der Motor die 
Leistung Lm, ‘ so ist der Wirkungsgrad der gesamten Vorrichtung 

'-b 

Den Wirkungsgrad der Schraube fiir sich erhalt man na- 
turlich erst, wenn man die Verluste beriicksichtigt, die in der 
etwa vorhandenen Kraftleitung zwischen Motor und Schraube 
liegen. 

Der Wirkungsgrad einer mit der Oeschwindigkeit v von Ort 
bewegten Schraube, deren Vortrieb A kg betragt, und zu deren 
Drehung die Leistung von L Pferdestarken aufgewandt wird, ist 
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Vernachlassigt man vorhandene Verluste, 
vorhandene Kraftiibertragung crgibt, und 
Oleichung 

I A • s • n 
“ 75“ 6CT 

den Wert fiir 


. 75 • 60 ■ L 

A = — 

s • n 

in die Formel fiir r, ein, so bekommt man 

60 • V 



wie sie z. B. eine 
setzt man aus der 


Fur den Fall, daB keine Schliipfung vorhanden ware, wiirde 
s=--s’ sein. Da 

s’ - 

n 


ist, ergibt sich, wenn man diesen Wert in die Formel ein- 
fiihrt, fur den Wirkungsgrad 

60 • V • n 
= 60 ~v • n “ 


Nun ist aber die Stcigung s stets groBer als s’, als die 
Steigung, bei der die Sehraube sich leer weiter schrauben wiirde. 
Sei 


s ^ X • s’, so wird 
^ 60 • V • n _ 1 

' X • 60 • V • n X 

1st z. B. X, wie meist iiblich, <,3, so ist der Wirkungsgrad der 
Luftschraube 


n 


3 

4 


= 0,75 


Bisher ausgefiihrte gute Luftschrauben durften einen Wir- 
kungsgrad zwischen 0^ und 0,8 haben. Weiteres fiber die Schrau- 
ben siehe auch S. 299. 


d) Beanspruchungen der Schraubenteile durch anderc Krafte als 
den Luftwiderstand. 

Dem Luftdruck, der sich fiber die gesamtc Schraubenflache 
verteilt, sind die Flfigel meist gewachsen. Das gleiche 
gilt indessen nicht von den anderen Kraften, die in der sich 
drehenden Sehraube auftreten. So kann die Schwungkraft so 
hoch werden, daB ein Schraubenflfigel von der Nabe fliegt, oder 
seine Nietung nachgibt, wenn die Umlaufzahl zu hoch wird. 

Wegen der nach der Formel K — mit dem Quadrat der 

Umfangsgeschwindigkeit zunehmenden Zentrifugalkraft sind un- 
mittelbar auf der Motorwelle sitzende Schrauben nicht ganz un- 
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bedenklich, wenn die Anzahl der minutl. Umdrehungen tiber 2000 
gesteigert werden soil. Jedenfalls ist es geraten, sich nicht in 
die Drehebene einer solchen Schraube zu begeben. Ob die 
Schraubenfliigel aus Stahl Oder Aluminium gefertigt sind, spielt 
in bezug auf die Schwungkraft keine groBe Rolle, da das Alu- 
minium fast in demselben Verhaltnis leichter wie seine Zug- 
festigkeit geringer wind. 

AuBer durch die Schwungkraft ist eine unmittelbar auf der 
Motorwelle sitzende Schraube auch noch durch die Kreiselkrafte 
bedeutend starker gefahrdet, als eine langsamer laufende unter- 
setzte. Diese treten bei jeder Richtungsanderung des Fahrzeugs 
auf und beanspruchen auBer den Flugeln auch die Schrauben- 



achse. Es ist daher geraten, sie nicht zu kurz zu lagern, um 
dieses Biegemoment mdglichst klein zu halten. Am schlimmstcn 
ist diese Art der Beanspruchung beim Anfahren auf unebenem 
Boden, wo die StoBe sehr plotzliche und erhebliche Richtungs- 
anderungen der Schraubenachsen crzeugcn und Icicht einen 
Schraubenbruch herbeifiihren konnen. 

Eine untersetzte, groBe Schraube hat also nicht nur einen 
besseren Wirkungsgrad, sondern wird durch die Schwung- und 
die Kreiselkrafte so viel geringer beansprucht, daB es sich in 
den meisten Fallen lohnen diirfte, die Schwierigkeit der Unter- 
setzungsvorrichtung in Kauf zu nehmen. 

Als Beispiel fiir den Gang der Festigkeitsrechnung einer 
Luftschraube sei die Holzschraube der Abb. 109 gewahlt. 

Der Querschnitt der Holzschraube an der gefahrdeten Wurzel 
sei q = 4 . 10 = 40 qcm. 

Die Umfangsgeschwindigkeit des Schwerpunktes S sei bei 
n = 120C 


V 


2- 0,6_- r ■ 1200 

60 


"v- 75 skm. 
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c = 


= 3750 kg 


Wiegt der Fliigel 4 kg, so ist die Schleuderkraft 
mv^ 4 • 75“ 
r “ 10 • 6,6' 

und die Zugbeanspruchung des Querschnittes q ist hieraus 
37 ^ 

40 


= Q4 kg. 


Hierzu kommen die durch den Achsschub erzeugten Biegungs- 
krafte. Betragt der gesamte Achsdruck A 120 kg, so hat hiervon 
jeder Fliigel die Halfte, also 60 kg zu tragen, die im Widerstands- 
mitteipunkt P angreifend gedacht werden konnen. 

Diese 60 kg greifen senkrecht an. Der Schraubenwinkel 
an der Stelle P sei 16“. Der Querschnitt q, der fast in der 
Nabenrichtung liegt, hat demnach das Biegemoment 
65.76 = 6900 cmkg 

auszuhalten. 


Die Biegebeanspruchung betragt also 


Mb = 

bh2 
6 ' 

kb 

6900 = 

10- 16 
6 

• kb 

I, 6 • 

kb = 

6900 _ 

= 260 

10 

■ 16 


Die Gesamtbeanspruchung ist daher 260 -- 94 = 'v- 350 kg. 
Bci Buche betragt die Fcstigkeit auf Zug parallel zur Faser 
1340 kg, und die Proportionalitatsgrenze 580 kg. Die Bean- 
spruchung liegt also nahe der Qefahrgrenze. 


e) Die Feststellung des Schraubenzuges durch Versuche. 

Noch mehr als sonst im Maschinenbau kann bei den Luft- 
schrauben die Rechnung nur den ersten Anhalt geben, urn bei 
der Konstruktion nicht zu sehr fehlzugehen. Welche Abmessun- 
gen und Gestalt einer Schraube fiir einen bestimmten Zweck 
am gunstigsten sind, laBt sich letzten Grundes nur durch den 
Versuch ermitteln. Der Versuch liefert nun hierbei manchmal 
eine Bestatigung, haufig aber auch das Gegenteil der zur Kon- 
struktion fiihrenden Ueberlegung. 

Um eine Triebschraube zu prufen, muB man sie eigentlich 
den Betriebsbedingungen aussetzen, das heiBt, ihre Zugkraft 
und ihren Leistungsverbrauch messen, wahrend sie sich mit der 
gewunschten Geschwindigkeit von Ort bewegt. 

Indes hat sich gezeigt, daB es bei Schrauben von den meist 
benutzten Abmessungen und Steigungen geniigt, ihren Zug an 
Ort zu messen, da er sich in der Fortbewegung nicht wesentlich 
(um etwa 15 v. H.) andert. Der Antriebsmotor erhoht dann 
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eben nur sehr wenig seine Umlaufzahl, wie man beim An- 
fahren und Auffliegen der Flugmaschinen beobachten kann. 

Dafl die Aenderung so gering ist, liegt daran, dafi die Um- 
fangsgeschwindigkeit so sehr viel hoher als die Fluggeschwin- 
digkeit ist, 

Zum Antrieb der Schraube bei der Messung des Schrauben- 
zuges auf dem Versuchsstand bedient man sich vorteilhaft eines 
Elektromotors, und zwar nicht nur, well man seine Leistungen 
bequem am Spannungs- und Stromstarkemesser ablesen kann, 
sondern aueh, weil man bei ihm ohne weiteres imstande ist, 
seine Leistung in weiten Qrenzen zu regeln. 



Bei der Versuchsanordnung muB darauf geachtet werden, 
daB das Oegendrehmoment die Oenauigkeit der Messungen nicht 
beeintrachtigte. Ist die Umlaufzahl des Motors so groB wie die 
der zu untersuchenden Schraube, so kann man eine Anordnung 
nach Art der Abb. 303 (S. 303) gebrauchen. Der Elektromotor 
mit der Schraube ruht auf einer Schaukel, die von der Decke 
herabhangt. Der Zug wird mittels einer Federwage gemessen, 
wobei man nur darauf zu achten hat, daB die Zugsehnur zur 
Federwage mit dem Aufhangependel stets einen rechten Winkel 
bildet. 

Anstatt das Pendel von der Decke hangen zu lassen, kann 
man auch die umgekehrte Anordnung treffen, die nur wegen 
der anzuwendenden Schienen ein wenig umstandlicher wird. 

(Abb. no.) 

Auch eine Wippe kann man benutzen nach Art der Abb. 111. 
In diesem Falle ist der Schraubenzug 

A = P^ 

a 


Digitized by Google 


139 


Bei einer untersetzten Schraube ist die Schraube oben fiir 
sich gelagert, wahrend der Elektromotor unten auf dem Bock 
b steht. 

Abb. 112') (Tafel 3) zeigt einen Wagen zur Prufung einer 
Luftschraube wahrend ihrer Fortbewegung. Es ist dies der Wagen, 
der auf der 11a, der Luftschiffausstellung in Frankfurt a. .M. 1Q09, 
benutzt wurde. Seine Konstruktion ruhrt von Professor Prandtl 
in Gottingen her. Zum Antrieb sowohl der Wagenrader als der zu 
untersuchenden Luftschraube diente ein hundertpferdiger ,Ver- 
brennungsmotor, zu dem eine Kegelkuppelung, ein Ruckwarts- 
gang des Wagens und eine Klauenkuppelung fiir die Luftschraube 
kommen. 



Der Antrieb der Schraube erfolgt mittels zweier Kegel- 
radpaare. Die Stiitze dient als Trager fiir das zweite Lager, 
das sehr groBe Luftschrauben erfordern. 

Der Schub der Luftschraube ubertragt sich durch ein Ge- 
stange auf einen sauber eingeschliffenen Kolben eines init 
Glyzerin gefiillten MeBzylinders. Der erzeugte Druck wird 
durch eine Rohrleitung auf ein Manometer iibertragen, dessen 
Druckangaben sich auf einem Papierstreifen aufschreiben. 

Das Drehmoment der Schraube, aus dem sich unter Beriick- 
sichtigung der gleichzeitig aufgeschriebenen Umlaufzahlen die 
zu ihrer Drehung erforderte Leistung ergibt, wird in ahnlicher 
Weise festgestellt, wie die Motorleistung bcim Abbremsen mittels 
Windfliigeln. 

Die Kegelrader erfahren naturlich das gleiche Drehmoment 
wie die Luftschraube. An dem Gehause dieser Kegelrader be- 
findet sich zur Messung ihres Gegendruckes ein Arm, der mit 

*) F^aul Bejcuhr. Zcitschrift fur Flugtechnik und Motorluftschiffahrt. 1910. 
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dem Kolben eines zweiten MeBzylinders verbunden ist. Der 
hier auf das Glyzerin ausgeiibte Druck wind zu einem zweiten 
aufzeichnenden Manometer gefuhrt. 

Die empfindlichen Manometer werden erst eingeschaltet, 
nachdem man den Druck an anderen weniger empfind- 
lichen Hilfsvorrichtungen gepruft hat. Zugleich mit dem 
Druck werden naturlich die Zeiten, die Umlaufzahlen und die 
von dem vorn angebrachten Schalenkreuz angezeigten Wind- 
geschwindigkeiten aufgeschrieben. 

Die Versuche verlaufen in folgender Weise. Die in einem 
besonderen Raume mit einer 20 v. H. hoheren Umlaufzahl ge- 
prufte Luftschraube wird eingeriickt, die Wagenbremse gelost 
und die Reibungskuppelung langsam eingeschaltet. Sobald ein 
gewisser Beharrungszustand erreicht ist, werden durch Schnur- 
ziige samtiiche MeBvorrichtungen eingeschaltet und wahrend 
des Versuchs die Umlaufzahlen mdglichst gleich gehalten. 


5. Rechnungsbeispielc. 

1. Beispiel. Gang einer Schraubenrechnung. 


Fiir ein Flugzeug von 525 kg Gewicht und eine Flachen- 
belastung von 10 kg/qm sollen 2 Schrauben von 2,60 m Durch- 
messer und einer Umlaufzahl von n = 400 entworfen werden, 
die ihm eine Geschwindigkeit von 16 skm erteilen. 

Zum Antrieb des Flugzeugs sei ein Vorschub von etwa 1/5 
des Gewichts erforderlich. Die Schrauben mussen also zusammen 
105 kg Zug ergeben, jede demnach 52,5 kg. 


Die unwirksame Steigung der Schraube ware 
, 60 ■ V 60-16 

® n 400 


= 2,4 m. 


Die wirkliche Steigung s der Schraube ist, wenn Wir- 

kungsgrad der Schraube, 80 v. H. scin soli. 


s = X • s = 


2,4 

4 


3,0 m. 


Die Winkel der Schraube sind nun fiir die Abstande von je 
10 cm auszurechnen. Man verfahrt hicrbei am besten zeichne- 
risch, indem man, naturlich in verjiingtem MaBstabe nach Art 
der Abb. 113, die Steigungen als Ordinaten und die Kreis- 
umfange fur die verschiedenen Radien als Abscissen auftragt. 

Fiir den auBeren Umfang ergibt sich z. B. als Winkel 
tang «= 2 ^ - =0,367 

a = 20» 10’. 
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Der Winkel fiir die Steigung von 2,4 m, bei der die Schraube 
ohne Druck arbeiten wurde, ist 

tang a = = 0,293 

2,6 

a = 160 20’. 

Die Luftschraube greift demnach mit dem Winkel 20® 10’ — 
16“ 20' = 3® 50’ an der auBeren Kante an. 



Weiter nach der Mitte zu, etwa bei r = 0,5 m, ist der 
Steigungswinkel 

tang 5 ^ — = 0,955 
a = 430 40’. 

Der Winkel fiir die Steigung s’ = 2,4 m betragt 
tang a = = 0,765 

o = 370 25’. 

Der Angriffwinkel der Luft ist an dieser Stelle also 43® 40’ 
— 370 25’ = 6“ 15’. 


L = 


Die erforderlichen Pferdestarken ergeben sich aus der Formel 

A • s • n 
75“6b 
52,5 • 3 - 400 
75 • 60 


L = 


= 14 PS 


Die FlachengroBe der Schraube ergibt sich aus der Formel 

P ^ 0,102 • A3 

L ■ r ■ n 


In dieser Formel sind jetzt alle OroBen bekannt bis auf r, 
den mittleren Halbmesser der Flache. 

Da man bei Schrauben der vorliegenden OroBe die Flache 
bis dicht an die Nabe heran wirksam gestalten und den Fliigel 
nach oben hin immer breiter werden lassen kann, so ergibt 
sich eine trapezartige Oesamtflache des Schraubenfliigels, bei 
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der der Angriffsmittelpunkt des Luftdruckes etwa */j des Radius 
vom auBeren Umfange entfernt ist. Das in die Formel ein- 
zusetzende r ist hiernach 0,87 m ; daraus wird 
P _ 0,102 • 52,5* 


14 • 0,87 • 400 


= 0,576 qm. 


Ist der Fliigel an der Nabe z. B. 130 mm breit, so kann man 
die Schraubenfliigel bis nahe zum Ende trapczartig wachsen 
lassen, so daB die Schraube wie in der Aufsicht auf Abb. 114 
aussieht. Die errechnete Schraube ist genau die Wright-Schraube. 
Die Abstutzung der Ecken um das schraffierte Stiick ist notig. 



da die Flachen sonst zu groB waren und der Motor seine Um- 
laufzahl nicht erreichen vviirde. 

Zur Erganzung sei noch hinzugefiigt, daB die Pfeilhohe der 
Fliigelkriimmung auBen 7 mm betragt. Bei r = 0,8610 ist sie 
10 mm und 12 mm bei r = 1,3 m. 


2. Beispiel. Die Schraubenformeln seien ferner auf die 
Parseval-Schraube angewendet. Diese mit nur 300 Umdrehungen 
in der Minute laufende Schraube hat vier durch die Schwung- 
kraft gespannt gehaltene Stofflachen von insgesamt 4 qm. Der 
sie treibende Motor leistet 100 PS. Der durch sie crzeugte 
Druck belauft sich, wenn man den Schwerpunkt in 1,25 m Ent- 
fernung von der Drehachse annimmt, auf 


^ 100 . 75 . 4 • 0,125_- 1,25 ■ 
30 

A = 384 kg. 


300 


147500 


Er diirfte in Wirklichkeit indessen aus verschiedenen Oriinden 
nicht so hoch sein. 
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3. Beispiel. Sehr eingehende Luftschraubenversuchc hat 
u. a. Wellner gemacht. Eine seiner Schrauben hatte z. B. eine 
Flache von 3,5 qm, die Geschwindigkeit v im Druckmittelpunkt 
betrug 40 skm und die beobachtete Hubkraft 65 kg. Setzt man 
die ersten Werte in unsere Schraubenformel ein, k mit 1,25, 
so erhalt man As = 75 . K F . v = 75 . 4 . 1,25 . 3,5 . 40 = 5300; A 
= 73 kg. 

Die geringe Abweichung von 8 kg kann auf verschiedene 
Weise erklart werden. 



Abb. 115. Flugzeug des franzos. Hauptmanns Ferber. 


4. Beispiel. Bei der Beurteilung der Abmcssungen eines Flug- 
zeugs tut man gut, wie schon bemerkt, nicht nur das Verhaltnis 

p- sondem auch nachzuprufen. Beim Wrightschen Flugzeug 

ist dieses letztere z. B. 


V 500000 


= = 89 

79,3 ’ ’ 


V 500000 

ein Wert, der mit dem der groBen Vogel gut iibereinstimnit. 


6. Beispiel. Ein Flugdrachen (Abb. 115), uber dessen Ab- 
messungen wir zuverlassige Angaben besitzen, ist der des Haupt- 
manns Ferber: Das Qewicht betrug 400 kg, der Motor leistete 
angeblich 50 PS, die Tragflachen maBen 40 qm. Nach diesen 
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Angaben muBte der Flieger sicherheben bei einer Geschwindigkeit 

0 » 


V = 


V = 


75- F - K 
400 • 400 


= 10,7 m. 


75 • 40 • 0,2 • 50 • 0,5 
Er flog in der Tat bei 11 m. 

7. Beispiel. Rechnet man in derselben Weise den Far- 
manschen Voisin-Apparat (Abb. 116) durch, der 55,8 qm Flache bei 
einem Oewicht von 500 kg hatte, und der bei 16 skm flog, so 
erhalt man einen Flugwinkel 

f a = 

’ 0,2 - 55,8 -256 


= 0,175, o = 10“, eine Triebkraft von 



Abb. 116. Voisin-Flieger Farmans. 


^PS — 


37,30 PS, 


T = O . tg o = 500 . 0,175 = 87,5 kg, und eine Antriebsleistung von 
T ■ V ^ 87,5 16 

75 ■ r, “ 75 '0,5 
die der Leisfung des benutzten Antoinette-Mofors auch etwa 
entspricht. 

8. Beispiel. Priift man nun seine zweifliiglige Schraube, 
deren Flache F zu 0,6 qm bei n = 1400 angegeben wird, 
und deren Geschwindigkeit im Druckmittel 90 skm bei einer 
Leistung von 30 PS betragen haben soli, so ergeben diese Werte 
einen, Druck von 


A V 75 • 30 • 06 • 0,125 90 = V' 15200 =123 kg. 

Da er nur 87,5 kg nach der vorigen Rechnung notig hatte, 
so wiirde sich, wenn alle Angaben stimmen, ein schlechter Wir- 
kungsgrad entwcder der Schraube oder auch des Flugzeugs 
herausstellen. 
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9. B e i s p i e I. Auch bei den ganzlich anderen Abmessungen 
des Flugzeugs von Santos-Dumont (Abb. 117 und 118) bewahren 
sich die Formein O = 150 kg, F = 9 qm, PS — 24. Es soli bei 
etwa 16 skni fliegen. 


was zulassig ist, 


tang a = 


150 


= 0,325 


0,2 ■ 9 • 256 

Die erforderliche Leistung wird 

G, _ _ 15(^ 

75 - F - K - V r, 75 - 9 - O,^ ■ 16- 0,5 


Lps — 


= 21 PS 



Abb. 117. Eindecker von Santos-Dumont. 


Es ist also recht wohl moglich, dafi der Apparat sich in 
die Luft erhebt'). 

10. B e i s p i e I. Zu einem wesentlich anderen Ergebnis ge- 
langen wir bei dem „fliegcnden Fisch“ Farmans. Seine Ab- 
messungen sind 0 = 600 kg, F = 24qm, PS = 50. Er wiirde erst 
auffliegen bei einer Oeschwindigkeit 


600- 


= 40 skm 


75 ■ 24 • 0,2 • 50 ■ 0.5 
Bei einer Auffluggeschwindigkeit von v=llskm muBte seine 
Leistung sein 


60(F 

75 • 24 • 0,2 • 1 1 • 0.5 


180 PS 


Es ist demnach so gut wie sicher, daB dieser „fliegende 
Fisch“ nur wie ein Fisch fliegen wird.') 


*) Da$ nur vcnig ^andeiie Flu^cug (s. Cbersichl auf S. 147) ist in der Tat her\'orragend 
{reflogen, wahrend die Konstruktion des fliegenden Msches inzvischcn aufgegeben wurdc. 

Dr. Fritz Huth, Luftfahrzeugbau. ]Q 
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7. Lenkung der Flugzeuge. 
a) Zweck und Arten der Steuervorrichtungcn. 

Eine Flugtnaschine, die frei itn Raume schwebt, muB um 
alle drei Raumachsen lenkbar sein. Ein Wasserschiff braucht 
nur um seine senkrechte Querachse drehbar zu sein, also nur eine 

h 




Seitensteuerung zu besitzen, da seine unerwiinschten Abwei- 
chungcn um die andcre Achse nie so groB sind, daB sie durch 
den Fiihrer berichtigt werden muBten. Bei einem kleineren Segel- 
schiff aber wirkt man einer zu starken Drehung um die Langs- 
achse durch Aenderung der Segelstellung, Nachlassen der Leine 
Oder dergl. entgegen. Ebenso muB man bei einem Oasluftschiff 
die Steuerung um zwei Achsen, auBer um die senkrechte Quer- 
achsc, noch um die wagcrechte Querachse bewirken konnen. 
Ein Luftschiff bedarf also auBer dem Seitensfeuer noch eines 
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Hohensteuers. Ein Flugschiff endlich muB auBer mit diesen 
Einrichtungen noch mit solchen zur Aenderung seiner Schrag- 
lage, also mit einem „Schragsteuer“ ausgeriistet sein. 

Eine vdllig selbstandige Stabilitat, also ein vollig selbstan- 
diges Innehalten der gewollten Fahrtrichtung und -lage ist bei 
einem Luftschiff noch weniger mdglich als bei einem Segelschiff. 
Wollte man ein solches ohne Steuermann dem Winde preisgeben, 
so wiirde es sicher nicht weit kommen. Noch viel weniger ist dies 
bei einem Luftschiff angangig, das seine Lage um alle drei 
Raumachsen andern kann. Daher sind fast alle bisher vor- 



Abb. 122. Flugzeug von Ellehammer. 


geschlagenen Vorrichtungen zur selbsttatigen Steuerung ver- 
werflich. 

Eine solche selbsttatige Einstellung des Hohensteuers besitzt 
z. B. Ellehammer. Sie ist auf den Abb. 119, 120 und 121 dargestellt. 
a ist die Tragflache. Im Punkte b hangt an derStangec derSitz 
d des Fahrers. Die Stellung der Abb. 119 ist die der normalen 
Fahrt, die von rechts nach links verlauft. Die Pfeile zeigen also 
die Windrichtung an. Hebt sich nun der Flieger vorn, so verstellt 
sich, da die Stange n senkrecht bleibt, das Hohensteuer wie in 
Abb. 120. Es bckommt Unterwind und sucht den Apparat hinten 
zu heben. Das Umgekehrte ist in Abb. 121 der Fall. Hier sucht 
das Hohensteuer den vorn niedergehenden Apparat aufzurichten. 
Diese auf den ersten Blick') verstandig aussehende Vorrichtung 
hat sich indessen so wenig bewahrt, daB Ellehammer mit den 
Beinen beim Fahren die Stellung des Hohensteuers fortgesetzt 
dampfen und berichtigen muB. Die ganze Vorrichtung ist also 
uberfliissig. 

Prandtl. Zeitschrift fur Flu^echnik und Motorluftschiffahrt IQIO. 
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Das Ellehammersche Flugzeug ist in seiner letzten Gestalt auf 
Abb. 122 gezeigt, trotz seiner unbedcutenden Leistungen, weil 
Ellehammer wahrscheinlich noch vor Santos Dumont, also als 
der erste Europaer, geflogen ist. 

Ein Steuer wirkt bekanntlich in der Weise, daB der bewegte 
Korper unsymmetrisch wird und seiner Fortbewegung verschieden 
groBen Widerstand auf verschiedenen Seiten einer seiner Achsen 
entgegensetzt. Je wciter eine Steuerflache vom Schwerpunkt 
entfernt ist, urn so kraftiger ist ihre Steuerwirkung. 

Selbstverstandlich hangt die Steuerwirkung auBer von der 
QroBe der Steuerflache noch von der Fahrgeschwindigkeit ab. 
Ein Flugzeug, das aus irgendeinem Qrund, z. B. weil es infolge 
falscher Steuerung aufgebaumt hat, seine Geschwindigkeit ein- 
buBte, ist in diesem Augenblick natiirlich vermittels seiner Steuer- 
flachen nicht mehr zu lenken. In solchem Falle konnte hochstens 
noch eine Schwerpunktverlegung wirksam sein. 

Im allgemeinen ist es nicht ratsam, ein Flugzeug durch Ver- 
legung seines Schwerpunktes zu steuern. Die ersten Gleit- 
flieger, die von Lilienthal (Abb. 6 und 7), wurden dadurch ge- 
steuert, daB man die Beine auf die Scite brachte, die der ent- 
gegengesetzt war, nach der der Flieger kippte. Eine solche Steue- 
rungsweise ist nur bei kleinen Apparaten verwendbar, wie eine 
einfache Rechnung zeigt, und dann wirkt sie auch nicht kraftig 
genug. Aus diesem Grunde sind Unfalle mit Gleitfliegern haufig 
bei solchen Apparaten vorgekommen, die durch Schwerpunkt- 
verlegung steuerten. Es sei daher an dieser Stelle ausdriicklich 
gefordert, daB auch Glcitflieger, die zu Sportzwecken oder wegen 
ihrer geringeren Geschwindigkeit zur Voriibung fur das Fliegen 
mit Kraftfliegern dienen sollen, mit alien Lenkvorrichtungen der 
Kraftflieger ausgestattet seien. 

Es fragt sich nun, welchen Wcg ein gesteuertes Schiff ein- 
schlagt. Fiir das Steuern von Wasserschiffen hat schon Euler 
Gleichungen aufgestellt. Dabei hat er u. a. die vereinfachende 
Annahmc gemacht, daB das Schiff keine Wassermassen mit- 
schleppe Die Losungen der mit Hilfe dieser Annahme ge- 
machten Gleichungen haben indessen keinen praktischen Wert. 
Es ist daher klar, daB es noch weniger Sinn hat, fiir die 
Steuerung eines Luftschiffs die Bewegungsglcichungen aufzu- 
stellen. Es geniigt vielmehr, sich iiber die zur Herbeifiihrung 
einer Richtungsanderung notigen GroBen klar zu werden. Wird 
ein Flugschiff aus seiner Lage gedrangt, so sucht der Schwer- 
punkt vcrmoge seiner Tragheit die alte Richtung beizubehalten, 
wahrend sowohl die Triebkraft als auch der Luftdruck auf die 
Tragflachen ihre Richtung andern. Die Folgen sind recht zu- 


Digitized by Google 



161 


sammengesetzte und in ihrer Oesamtwirkung nicht sofort zu 
uberschauende Verhaltnissc. 

b) Das Seitensteuer und der EinfluB der Lenkung auf den 
Kraftbcdarf. 

Um einen Ueberblick iiber die QroBc der Kriimmung zu ge- 
winnen, die man durchfliegen kann, ohne eine gefahrliche Schrag- 
stcllung des Apparates befiirchten zu miissen, sei folgende Ueber- 
legung angestellt. So wie ein Wagen nur dann in einer Kurve 
fahren kann, wenn die Bodenreibung genugenden Widerstand 
gegen die alte Steuerrichtung geben kann, aus der man heraus 
will, Oder mit anderen Worten der Zentrifugalkraft zu wider- 
stehen vermag, ebenso kann ein Flugzeug nur dann kurz wenden, 



wenn es geniigend groBen Luftwiderstand in der alien Fahr- 
richtung oder in der Richtung findet, in der ihn die Zentri- 
fugalkraft treiben wurde. Den Widerstand liefern dem Flugzeug 
die Tragflachen, wenn es sich wie die Vogel mit dem innern 
Fliige! nach unten neigt. Diese Lage sucht das Flugzeug schon 
von selbst dadurch einzunehmen, daB der Schwerpunkt von der 
Zentrifugalkraft nach auBen getrieben wird, wahrend der Wider- 
stand an den Tragflachen etwas hoher angreift. Die OroBe der 
Neigung muB durch das Schragsteucr, auf das nachher naher 
eingegangen werden soil, verstarkt oder geschwacht werden. 

Es ist klar, daB ein Flugzeug auch ohne Schragstellung zu 
wenden vermag, nur ist der Halbmesser der Flugkrummung 
groBer. Durch die Einstellung des Seitensteuers dreht sich das 
Flugzeug um seine senkrechte Achse. Vermoge seiner Tragheit 
ist es bestrebt, in seiner alien Richtung weiter zu fliegen. 
Die Schraube arbeitet wegen der Wendung aber in 
anderer Richtung, und unter dem EinfluB der beiden Krafte 
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schlagt es die Richtung der Resultierenden ein. Durch die 
Schragstellung des Flugzeugs wird infolge des Widerstands in 
der alten Flugrichtung die in ihr wirkende Kraft abgebremst, 
so daB hierdurch der Halbmesser der Krummung vermindert 
wird. 

Abb. 123 zeigt einen Doppeldecker in der Kurve. Damit er 
die Krummung mdglichst kurz nehme, muB seine Zentrifugal- 
kraft durch eine Komponente des Tragdrucks N aufgehoben 
werden. Die andcre Teilkraft des Luftdrucks tragt das Ge- 
wicht O. Man erkennt ohne weiteres, daB in der Kurve eine 



Abb 124. Doppeldecker von Bleriot mil vorderem Seitensteuer. 


groBere Hubkraft der Tragflache erforderlich ist, um das Oe- 
wicht aufzuheben, daB also ein Apparat, der gerade noch 
schwebt, in einer Kurve sinken muB. 

Im Falle des Oleichgewichts in der Kurve ist der Krafte- 
zug geschlossen. Dann ist 

C 

--- tang V 


mv* 

ro 


= tang 


worin r der Kriimmungsradius der durchfahrenen Kurve und 
die Fluggeschwindigkeit bedeuten. 

G v* 
g ■ r • G 


= tang o (g = Erdbeschleunigung) 


v’ , 

— = tang a- 
rg ^ 
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Betragt z. B. die Fluggeschwindigkeit v 20 skm, so ist, 
wenii man eine Neigung des Flugzeugs von 30® zuliiBt, 


r = 


_40 

0,577 


= 69,5 m. 


Der zu durchfahrende Bogen ist demnach ziemlich groB. 
Die Schwachung der Hubkraft ist in ihr recht bedeutend; sie 
verhalt sich zu der bei gerader Fahrt wie 

N___ J 1_ 

N cos -r COS 30“ 0,866 

Die Tragfahigkeit wird also urn 13,4 v. H. geschwacht. Der 
durch die Kurve bedingte groBere Kraftbedarf ist bei der Be- 
messung der Antriebsmaschinen gebiihrend zu beriicksichtigen. 

Die GroBe der Steuerflachen entnimmt man am besten aus 
den Abmessungen ausgefiihrter guter Flugdrachen. Das Seiten- 
steuer ist bei fast alien Flugmaschinen hinten angebracht. Eine 
Ausnahme macht z. B. der Doppeldeckflieger Bleriots (Abb. 124). 
Man hat zu beachten, daB man moglichst eine zweite Flache 
auf der anderen Seite der senkrechten Querachse anzubringen 
hat, die bei Scitenboen ein Drehcn des Apparates verhindere. 
DaB Lilienthal bei seinem Qleitflieger ein Schwanzsteuer ohne 
vordere Gegenflache hatte, lag daran, daB der Wind mithelfen 
sollte, den Apparat zur Erleichterung des Fluges gegen den 
Wind zu drehen. Beim Kraftflugzeug ist das aber vom Uebel. 


c) Das Hohensteuer. 

Das Hohensteuer bringt man zweckmaBig vorn an und 
zwar aus dem Grunde, weil es dort, wenn es das Flugzeug 
aufrichten soli, die Hubkraft vergroBert, wahrend es hinten in 
diesem Falle den Apparat niederdriickt. Auch dient es vorn 
als Visier. Beim Fahren ist es namlich zunachst nicht leicht, 
die Lage und Flugrichtung der Maschine zu beurteilen. Hierbei 
hilft das vorn angebrachte Hohensteuer. 

Der Vorwurf, daB es dort die Stabilitat des Apparates 
beeintrachtige, ware nur richtig, wenn der Flugdrachen einem ge- 
worfenen Pfeile gliche. Nun besitzt er aber den Antrieb durch 
die Schraube. Hat er einmal eine Drehung gegen seine ur- 
spriingliche Richtung ausgefiihrt, so wirkt auf ihn auBer seiner 
Triebkraft noch die Tragheit, die ihn in der alten Richtung 
weiterzutreiben sucht. Beide Krafte vereinen sich zu 
einer Mittelkraft, die wesentlich von der alten Richtung 
abweicht. Das Flugzeug bewegt sich nun in dieser neuen 
Richtung, und der Umstand, ob das Hohensteuer vorn 
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Oder hintcn liegt, hat keinen groBen EinfluB mehr. AuBer- 
dem sucht der tieferliegende Schwerpunkt den Apparat stets 
wieder in seine normale Lage zuriickzudriicken. Jedenfalls ist 
der geringe Vorteil des hinten liegenden Hohensteuers nicht so 
ausschlaggebend, daB man diese Anbringungsweise als besser 
bezeichnen konnte. 

Ferner ist die Steuerwirkung des Hohensteuers hinten ent- 
sprechend geringer, da nach der Lageanderung des Apparates 





Abb. 125. 


zunachst die Flache des Hohensteuers in die geanderte Flug- 
richtung fallt, wahrend beim vornliegenden Hohensteuer der 
Steuerwinkel entsprechend groBer geworden ist. Das Steuer 
ist demnach vorn wirksamer. Es steuert nach eingetretener 
Lageanderung des Luftschiffes noch weiter, wenn bei der An- 
ordnung hinter dem Luftschiff seine Wirkung schon aufgehort 



hat. Abb. 125 zeigt das durch das Hohensteuer aus seiner 
urspriinglichen Lage gedrehte Luftschiff bei vornliegendem und 
Abb. 126 bei hinten angebrachtcm Steuer. 

Vorn haben es u. a. Wright und Voisin, hinten z. B. Bleriot. 

Besitzt das Flugzcug, wie das Wrightsche, keinen 
Dampfungsschwanz, so verlauft der Flug in mehr oder weniger 
ausgepragten Wellen. Nach der Verstellung des Hohensteuers 
muB man es sofort wieder in die normale Lage zuriickfuhren. 
Aus dicsem Orunde, und weil das hinten liegende Steuer gleich- 
zeitig als Dampfungsflache wirkt, ist es zu empfehlen, das 
Hohensteuer hinten anzubringen. 
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d) Das Schragsteuer. 

a) Steuerung um die Flugachse durch besondere Schrag- 
steuerflachen. 

Die Steuerart, die sich an vielen vorhandenen Konstruk- 
tionen, z. B. der Voisinschen, nicht findet, deren Vorhandensein 
aber der Wrightschen Maschine zum groBen Teil ihre Ueber- 
legenheit gibt und die in Zukunft wohl bei keinem Flieger 
mehr fehlen wird, ist das Schragsteuer. Neigt der Flieger zur 
Seite, so muB man imstande sein, ihn willkiirlich wicder um 
die Flugachse in die gcrade Stellung hineinzudrehen. Hierzu sind 



Abb. 127. Anloinette-Eindeckcr mit Schragstcuerflachen 
an den Enden der Tragflachen. 


Steuerkrafte auBerhalb der Flugachse notig. Da der Abstand 
oben und unten ziemlich beschrankt, nach rechts und links aber 
groB ist, so ordnet man die Schragsteuerflachen am besten rechts 
und links an den Enden der Tragflachen an. Dies haben z. B. 
Bl^riot (Abb. 129), Antoinette (Abb. 127) und Farman in seinem 
Voisinschen Dreidecker (Abb. 130) und in seinen cigenen Kon- 
struktioncn (Abb. 319) getan. 

Beim Curtiss-Flugzeug liegen sie zwischen den Tragflachen. 
(Abb. 128.) 

Die friiheren Ffugzeuge Bleriots besaBen an den Enden der 
Flugel besondere Schragsteuerflachen. Die Lenkvorrichtung, die 
Abb. 129 schematisch wiedergibt, hat das Hohensteuer hinten. 
Seine beiden Flachen a' sitzen auf einer gemeinsamen Achse, 
die durch die Dampfungsflache E geht, und sind daher nur 
gemeinsam drehbar. Sie werden durch den Draht I verstcllt, 
der an dem Hebei B angreift. Die Schragsteuerung wird durch 
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die Flachen a bewirkt, die an den Seiten der Haupttragflache 
A sitzen. Die Hebei b verstellen sie mittels der Zuge 3, 4 und 5. 
Zur Verstellung der Hohen- und Schragsteuer dient die allseitig 


Abb. I2Q. Lenkeinrichtung von Bleriot. 
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bewegliche Olocke mit dem daran befindlichen Handgriff L. 
Das Seitensteuer O wird durch den FuB betatigt. 



Abb. 130. Dreideckcr Voisin-Fartnan. 



Abb. 131. Alter Dreidecker von Grade. 


Die Anordnung der Steuerflachen des Eindeckers Antoinette 
ist bei der friiheren Ausfiihrung, die Abb. 127 zeigt, die 
gleiche, wie die von BIcriot. Der ganze Unterschied ist der, 
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daB die Schragsteuerflachen nicht die Verlangerung der Trag- 
flachen bilden, sondern in der bezeichneten Weise an den Enden 
hinter diesen sitzen. 

Die Schragsteucrung der neuen Bleriot- und Antoinette- 
flieger erfoigt durch Flachenverwindung. 

Auch der Dreidecker Farmans der Abb. 130 hat scharnier- 
artig angelenkte Steuerflachen an seinen Flachenenden. Das 
Seitensteuer befindet sich wie bei alien Voisin-Apparaten hinten 
in der Zelle, wahrend das Hohensteuer vorn sitzt. 

Ebenso sieht der Entwurf eines Dreideckers von Vaniman 
(Abb. 82) Schragsteuerflachen vor. An diesem Apparat ist noch 



Abb. 132. Doppeldecker von Cody. 


merkwiirdig, daB auBer dem Hohensteuer auch das Seitensteuer 
vorn, und zwar oben, angebracht ist. 

Bei dem englischen Militarflieger des Obersten Cody 
(Abb. 132) sind die Schragsteuer neben dem vorn liegenden 
Hohensteuer angeordnet, wahrend das Seitensteuer sich wie 
bei dem Wrightschen Flieger, mit dem der englische ubrigens 
sonst groBe Aehniichkeit hat, hinten befindet. Diese Anord- 
nung hat vielleicht den Nachteil, daB das Qestell bei der Be- 
tatigung des Schragsteuers ziemlich erhebliche verdrehende 
Krafte aufzunchmen hat. 

P) Schragsteuerung durch Verwindung der Tragflachen. 

(Wright). 

Die ersten europaischen Flugzeuge besaBen nur Hohen- und 
Seitensteuer. Die Anregung zur Anbringung von Schragsteuer- 
flachen ist von dem auBerordentlichen Erfolg der Briider Wright 
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ausgegangcn, den man mit Recht zum Teil der Steuerfahigkeit 
ihrer Maschine um die Flugachse zuschreiben kann. Die Briider 
Wright benutzen fur diesen Zweck keine besonderen Steuer- 
flachen, sondern erzielen eine Aenderung der Schraglage durch 
Verwindung der Haupftragflachen. Wird auf der einen Seite 
der Flugwinkel der Tragflachen vergroBert, auf der andercn 
dagegen verkleinert, so wachst naturlich auf der einen Seite 
das Flubvermogen, wahrend es auf der anderen Seite sinkt. 



Wegen der OroBe der hierbei wirksamen Flache ist die 
Steuerung auBerordentlich kraftig. Die Benutziing der Trag- 
flachen selbst zur Steuerung hat noch den weiteren groBen 
Vorteil, daB ziemlich erhebliche Einstellungsfehler der Trag- 
flachen, die sich z. B. durch Nachlassen der Spanndrahte er- 
geben haben, mittels des Steuers wahrend des Fluges aus- 
geglichen werden konnen. 

Die Art, wie die Flachen des Wrightschen Flugzeugs zum 
Zweck der Schragsteuerung verstellt werden, ist aus Abb. 133 
ersichtlich. Die Flugrichtung ist durch den Pfeil A bezeichnet. 
Neigt sich der Flugdrachen nach reehts, z. B. infolge^ 
eines aus der Richtung B wehenden WindstoBes, so wird der^ 
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Handhebel a in entgegengesetzter Richtung, also nach links be- 
wegt. Dadurch wind das Rohr b gedreht, und der Hebei c zieht 
das Drahtseil d nach links. Infolgedesscn bewcgt sich die 
rechte Hiilfte des Flugzeugs nach unten, und die rechte Ecke 
der unteren Tragflache wird durch die beweglich angebrachte 
Strebe gleichfalls nach unten gebogen. Am unteren Ende dicser 
Strebe ist der Draht f befcstigt, der iiber die Rollen r und 
r’ fiihrt und seinerseits nun die linken Tragflachenhalften 
nach oben kriimmt. Durch diese Verwindung der Trag- 
flachcn wird die Hubkraft der rcchten Tragflachen vergroBert 
und die der linken verkleinert, wodurch sich das Flugzeug wiedcr 
aufrichtet. 

Da die Flachen urspriinglich schon nach unten gekriimmt 
waren, wird durch die Verwindung der Widerstand auf der 
rechten Seite vergroBert, auf der die Tragflachen zur Ver- 
groBerung des Hubes starker gekriimmt worden sind. Infolge- 
dessen sucht der Flugdrachen noch eine Seitendrehung um seine 
senkrechte Achse auszufiihren. Zur Vermeidung dieser uner- 
wiinschten Drehung des Flugzeuges um die senkrechte Achse 
beim Schragsteuern muB man gleichzeitig das Seitensteuer in 
entgegengesetztem Sinne betatigen. In dem vorliegenden Falle, 
in dem das Flugzeug sich nach rechts drehen wiirde, ist das 
Seitensteuer so einzustellen, daB es allein den Apparat nach 
links drehen wiirde. 

Diese Drehung des Seitensteuers erfoigt mit Hilfe des- 
selben Hebels a, mit dem die Verwindung der Tragflachen 
vorgenommen wird. Er ist namlich mit seinem Rohr b nicht 
fest, sondern durch ein Scharnier verbunden. Wird er nach 
vorn Oder hinten gestoBen, so betatigt er mittels der Ziige 
m und n das Seitensteuer. Um die in Abb. 133 gezeichnete 
Stellung des Seitensteuers zu erzielen, muB der Handhebel nach 
vorn gelegt werden. Die Schragsteuerung beim nach rechts 
kippenden Flieger erfoigt demnach, indem man den Handhebel a 
sowohl nach links als auch nach vorn bcwegt. Kippt der Flieger 
nach links, so muB der Hebei nach rechts und hinten ver- 
stellt werden. 

Das Hohensteuer wird durch den linken Handhebel be- 
tatigt. Wird er nach vorn gestoBen, so kriimmen sich die 
Steuerflachen so, daB das Steucr Oberwind bekommt, wird er 
nach hinten gezogen, so wirkt das Hohensteuer hebend. 

Die Einrichtung der Bedienung des Wrightschen Hohen- 
steuers ist aus Abb. 134 ersichtlich. An der Stange b h, die 
am vordcren Ende der Oleitkufe des Fliegers sitzt, ist der 
Hebei d f um Punkt c drehbar. An dem Hebei sitzen Stangen, 
die an den Steuerflachen angelenkt sind. Bei der Bewegung 

Dr. Fritz tluth, Luftfahrzeugbau. 1] 
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des Steuerhcbels in die Stellungen o' und o nehmen die Ver- 
bindungsstangen und die Flachen die gestrichelt gezeichneten 
Lagen ein. 

Die Betatigung des Hohen-, Seiten- und Sehragsteuers 
durch zwei besondere Hebei ermoglicht zw;ar eine baulich ein- 



fache Oestaltung, crfordert indessen . eine ziemlich erhebliche 
Uebung in ihrer Bedicnung. Es durfte sich vielleicht empfehlen, 
die Hebei auf einen zu beschranken, desscn Vcrstellung die 
entsprechendcn Bewegungen dcr Maschine bewirkt. 

Neuerdings ist die Steuerung des Wrightflugzeugs so ab- 
geandert worden, wie die Abb. 135 crkennen laBt. Beide 
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Hebei sind nur in einer Ebene, von vorn nach hinten, schvvenk- 
bar. Der fiir den Fiihrer linke Hebei ist auf der Abbildung 
doppelt vorhanden. Fiir den Schuler befindet er sich auf seiner 

11 * 
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Abb. 135. Die neue Wright-Steuerung. 

(Der kleinc Hebei am Handgriff ist auf der abgehildelen Maschine falsch angebracht. Er muA statt nach links oben, nach rechts unten zeigen.) 
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rechten Seite. Er betatigt, wic in der alten Anordnung, das 
Hohensteuer. 

Der rechte dicnt der Schragstcucrung. Bewegt ihn der 
Fiihrcr auf sich zu, also von vorn nach hinten, so werdcn die 
Tragflachen so verwunden, daB der Flugvvinkcl der linken 
Seite vergroBert wird. 

Oleichzeitig mit dieser Verwindung verstellt man auch das 
Seitensteuer. Auf derselben Drchachse sitzt namlich eine Scheibe, 
die mittels kurzer Ketten zwei Drahtziige betatigt. Sie laufen 
nach hinten zum Seitensteuer, u. zw. verstellt das Anziehen 
des Hebels das Sfeuer nach rechts, das VorstoBen nach links. 
Die Mitnahme der Scheibe geschieht durch eine Eisenstange, 
die oben an einem kurzen Hebei des Handgriffs angelenkt ist. 

Dieser Griff kann senkrecht zur Bewegungsebene des Hebels 
verstellt werden. In der auf der Abb. 135 ersichtlichen Lage 
bewirkt er einen Ausschlag des Seitensteuers nach links. 

Da das Verstellen des rechten Hebels gleichzeitig die 
Flachen verwindet und das hintere Seitensteuer verstellt, ist 
zur Erzielung finer Schragsteuerung nur eine Bewegungsart er- 
forderlich. Kippt das Flugzeug nach links, so zieht man den 
Hebei an, neigt sich dagegen die rechte Seite, so stoBt man 
ihn nach vorn. 

Die Seitensteuerung wird in der Weise vorgenommen, daB 
man den Handgriff nach der Richtung kippt, nach der man 
fliegen will, und daB man dabei zur Erzielung der gewiinschten 
Schriiglagc gegen das Abtreiben den Hebei nach vorn Oder 
hinten bewegt. 

Die neue Wrightsteuerung bedeutet nicht nur eine erheb- 
liche Erleichterung der Bedienung des Flugzeugs, sondern erst 
mit ihr wenden die Wright ihr deutsches Patent an, daB sich 
auf cine Kupplung von Schrag- und Seitensteuer bezieht. 

Die zweite Neuerung, die man an den Wrightflugzeugen 
auf dem Platz in Johannisthal bemerkt, sind drei Laufrader 
an den Kufen. Vorn, wo die kleine Rolle sich befand, ist 
das eine Laufrad befestigt, wahrend die beiden andern an den 
Kufen unter der Tragflache sitzen. 

Auch mit Hilfe dieser Rader geht der Abfiug leicht und 
sicher vonstatten. 

Recht bedeutsam ist die dritte Neuerung, die Orville Wright 
noch bei seiner letzten Anwesenheit in Deutschland angegeben 
hat: Am Endc der oberen Stange, die das Seitensteuer tragt, 
ist eine kleine flache Dampfungszclle angebracht. Wenn 
sie noch etwas vergroBert sein wird, diirfte der letzte Vorwurf 
fallen, den man dem Wrightflugzeug nicht ganz ohne Qrund 
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macht, es fliegc unruhig und erfordere wegen der tnangeinden 
Dampfling bcsondere Kunst und Aufmerksamkeit. Schon die 
kleine Zelle verbessert die Flugruhe erheblich. 

Zur Ermoglichung der Verdrehung der Tragflachen sind bei 
Wright nur zwei mittlere vordere und zwei mittlere 
hintere Streben zwischen Ober- und Unterdeck fest nach 
Abb. 137 verbunden. Das Stahiblech a ist mittels Schrauben 
an den Holzern befestigt. Der Spanndraht greift in der ge- 
zeichneten Weise an dem Stahiblech an. Beachtenswert ist 
noch die Drahtverbindung. Wright verwendet nur wenige Spann- 



Abb. 136. 




Abb. 137. 


schlosser. Wenn der Draht die erforderliche Spannung hat, 
wird er umgebogen und um das Ende eine Messinghiilse gelotet. 

Die Verbindung der beweglichen Streben mit den Trag- 
flachenrahmen zeigt Abb. 136. Auf den Rahmen a ist ein Blech b 
geschraubt, das den dicken Drahtbiigel c festhalt. An diesen 
greifen die Spanndrahte d und e an. Die Strebe f umfaBt mit 
ihrer Oese das Ende von c und wird an dem Abgleiten durch 
einen kleinen Stift gehindert. 


8. Stabilitat dcr Flugzeuge. 

Schon bei der Steuerung ist die Frage erortert worden, ob 
es moglich sei, ein Flugzeug so zu bauen, daB es unter alien 
Umstanden in der einmal eingenommenen Flugrichtung verharrt. 
Es ist dort behauptet worden, daB dies kaum zu erreichen sei, 
daB man vielmehr imstande sein musse, den Flugdrachen iiach Be- 
lieben um seine drei Raumachsen zu drehen. An dieser Stelle 
sollen nun die Umstande besprochen werden, die beachtet wer- 
den miissen, um das Ziel, den Flieger von den Zufalligkeiten 
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der Windstofle und anderen Storungen moglichst unabhangig zu 
machen, zu erreichen. 

Stabil ist ein Apparat bekanntlich, wenn er nach dem 
Herausbringen aus seiner Qleichgewichtslage wieder in sie zu- 
ruckzukehren bestrebt ist. Je groBer die zum Herausbringen 
aus der Oleichgewichfsiage des Flugzeugs notige Kraft ist und 
je groBer der Winkel ist, um den man es ohne Schaden drehen 
kann, um so groBer ist seine Stabilitat. Von Wichtigkeit ist in 
dieser Beziehung auch noch der Umstand, daB die den Flugdrachen 
zuriickdrehenden Krafte ihm keine besehleunigten Bewegungen 
erteilen diirfen, um pendelartige Schwingungen zu vermeiden. 
Das beste Mittel hiergegen ist eine genugende Dampfung. Da 
die Frage der Flugfestigkeit von der der Steuerung vielfach 
nicht zu trennen ist, so sind schon an jener Stelle eine An- 
zahl die Flugruhe betreffender Fragen erortert worden. 

Das Problem in seiner Oesamtheit mathematisch zu fassen, 
ist nicht ratsam und wegen der wechseinden Richtung, Starke 
und Ausdehnung der WindstoBe unmoglich. Es seien daher 
hier nur noch einigc wichtige Punkte herausgegriffen. 

Ein Drachen ist von den ballonlosen Flugvorrichtungen im 
allgemeinen die stabilste. Es liegt das daran, daB auBcr der 
bei alien Qegenstanden vorhandenen senkrechten Schwerkraft 
noch eine Kraft mit standig nahezu gleicher Richtung vor- 
handen ist, namlich der Schnurzug. 

Der Kraftflieger, die Flugmaschine, ist schon weniger stabil, 
weil die Antriebskraft mit der Lage des Flugzeugs ihre Richtung 
andert. Am unstabilsten ist der Gleitflieger, weil ihm auch 
diese richtunggebcnde Kraft fehlt und die QroBe und Rich- 
tung seines Auftriebs auBer von seiner Stellung auch noch von 
seiner Qeschwindigkeit abhangt. Denn ist der Gleitflieger in 
Ruhe, so wirkt nur die Schwerkraft auf ihn ein, beginnt er 
seine Abwartsbewegung, so tritt der Luftwiderstand hinzu; 
dessen Richtung und Starke wechselt mit der Gleitgeschwindig- 
keit und die GroBe auBerdem mit dem Winkel, unter dem 
der Gleitflieger sich bewegt. Daraus foigt, daB ein richtig 
gebauter Gleitflieger die beste Schule fiir den Kraftflieger ab- 
gibt. Wer einen mit alien Lenkvorrichtungen ausgestatteten 
Gleitflieger zu bcherrschcn vcrmag, diirfte ohne Schwierigkeit 
auch den Kraftflieger meistern konnen. 

Die Bcdingung der Stabilitat, daB zur Erlangung moglichster 
Unabhangigkeit gegen WindstoBe die Flachen um den Schwer- 
punkt moglichst gleichmiiBig verteilt seien, ist schon bei der 
Seitensteuerung erortert worden. Eine solche gleichmaBige Ver- 
teilung ist aber auch uber und unter der Flugachse erwiinscht. 
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um bei Seitenboen ein Kippen des Flugzeuges zu vermeiden. 
Zunachst ist es natiirlich am besten, senkrechte, in der Flug- 
richtung liegende Flachen nach Moglichkeit zu vermeiden. 
Zwischenwande, wie sie der Voisin-Apparat aufweist, sind daher 
nicht zu empfehlen. Bei diesem Flugzeug haben die vorderen 
Wande den Zweck, einen, wenn auch unvollkommenen Ausgleich 
gegen die Seitenwande der Schwanzzelle zu bieten, die den 
Flugdrachen bei jedem seitlichen WindstoB drehen, ferner ver- 
hindern sie ohne Schraglage in Kurven das Abtreiben des 
Flugzeugs, und dann dienen sie wegen des fehlenden 



Schragsteuers dazu, den Apparat wieder aufzurichten, 
wenn er seitlich zu kippen droht. In diesem Falle muB 
der Fahrer entweder mittels Verlegung des Schwerpunktes 
durch seitliches Hiniiberbiegen seines Korpers oder dadurch 
steuern, daB er das Hohensteuer verstellt und nach unten fallt. 
Beim Fallen wirkt die Seitenflache in der Weise aufrichtend, wie 
■Abb. 138 erkennen liiBt. DaB diese Art der Schragsteuerung 
recht unvollkommen ist, diirfte einleuchten. 

AuBerdem richtet sich der Flugdrachen auch auf, wenn man 
ihn eine Seitcndrehung zu machen notigt. Neigt er sich z. B. 
nach der linken Seite, und wendet man das Flugzeug nach 
rechts, so ist die Oeschwindigkeit und damit die Hubkraft 
auf der linken Seite erhoht. 

Im iibrigen wirkt natiirlich auch das Drehmoment des Flug- 
zeuggewichts aufrichtend, da der Drehpunkt im Angriffspiinkt 
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des Auffriebes N angenommen werden kann. Dieses Dreh- 
moment ist natiirlich um so groBer, je tiefer der Schwerpunkt 
S liegt. Es ist indessen nicht ratsam, ihn zu diesem Zweck 
mdglichst tief zu lagern, da der Flugdrachen sonst gcgen seitlichc 
WindstoBe, wie schon beim Ballon auseinandergesetzt worden 
ist, weniger standfast ware. 

In genau gleicher Weise wie die senkrechten Wande wirkt 
auch die Schragstellung der Tragflachen nach Art der .Abb. 139. 
Von diescr Fliigelstellung, die abwarts schwebende Vogel manch- 
mal auf kurze Zeit einnehmen, und die man vielfach noch 
empfohlen und bci neuercn Apparaten angcwendet findet, gilt 
das gleiehe wie fiir die senkrechten Wande. Fur die Stetigkeit 
des Oleitfluges in ruhiger Luft ist sie zwar vorteilhaft, aber 
gefahrlich bei seitlichen WindstoBen. Neigt sich der Apparat 
beim Sinken, so vergroBert sich der Hebelarm des Winddrucks, 
und sein Angriffspunkt verschiebt sich nach dem Rande zu. Das 



Abb. 13<). 


auf dieser Seitc nun groBere Drehmoment sucht das Flugzeug 
wicder aufzurichten. Beim wagerechten normalcn Flug eines 
Kraftfliegers fallt dieser im Niederfluge vorhandcne Vortcil der 
schragen Tragflachen aber fast ganziich fort. Dabei besteht 
nur der Nachtcil, daB bei seitlichen WindstoBen die Oefahr 
vorhanden ist, den Apparat durch das stiirkere Drehmoment 
umzuwerfen, das der Wind auf der weit liber dem Schwer- 
punkt befindlichen Flache entwickelt. 

Ueber die OroBe der Krafte, die eine seitliche Neigung 
des Fliegers hervorrufen konnen, gibt folgende Rechnung Aus- 
kunft, die den EinfluB des Motor-Drehmoments auf die Schriig- 
lage ermittelt. 

Ein Motor von 50 PS und n = 1500 besitzt ein Drehmoment 

von = 23,9 rd. 24 mkg. Dieses sucht den Flugdrachen 

also entgegen der Motorbewegung zu drehcn. Klaftert er 
etwa 12 m, wie der Wrightsche, so miiBte man am Ende des 
einen Fliigels ein Qcwicht von 4 kg aiibringen, um das Dreh- 
moment auszugleichen, oder auch den Motor ein kleines Stuck 
zur Seite riicken. 

1st der Ausgleich nicht vorgenommen, oder stoppt der 
Motor, so bleibt dieses Drehmoment iibrig. Es fragt sich nun. 
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urn welchen Winkel es das Flugzeug verdrehen muB. Betragt 
in der Abb. 140 die Lange des Hebelarmes x, an dem das im 
Schwerpunkt vereinigt gedachte Gewicht O des Apparafes nach 
der Verdrehung angreifen muB, um das Drehmoment auszu- 
gleichen, so erhalt man 

500 X = 24 
24 
500 

1st die Entfernung des Schwerpunktes vom scheinbaren 
Aufhangepunkt 2 m, so wird 

sin a = = 0,024 und a = 1,5® 

was unbedeutcnd ist. 



Abb. 140. 


Bedenklicher erschcint die Anwendung nur einer Schraube, 
die ins Langsame iibersetzt ist, da in dem Grade der Ueber- 
setzung natiirlich das Drehmoment auf das Flugzeug wachst. 

Betragt, wie es haufiger dcr Fall ist, das Uebersetzungs- 
verhaltnis 1:3, so ist die Verdrehung auch dreimal so groB. 

Der EinfluB der Schraglage des Luftschiffs auf die Lenkung 
ist schon auf S. 45 erortert worden. 

Ein Flugdrachen, der sich schrag gestellt hat, ist darum noch 
nicht gleich in Gcfahr umzukippen. Er verliert aber an Trag- 
kraft und gleitet nach der Seite seiner Neigung nach unten. 

Um ihn stets moglichst gleichmaBig zu belasten, ist 
es erforderlich, die veranderliche Last moglichst in der Mitte 
anzuordnen. Wright hat daher seinem Fluggast den Platz in 
der Mitte zwischen Maschine und Lenker angewiesen. Das Flug- 
zeug ist hierbei im Gleichgewicht, gleichgiltig, welches Ge- 
wicht der Mitflieger besitzt. 

Am besten ist es natiirlich, wenn die veranderliche Last, 
w'.e Fahrgast oder BenzingefaB, nicht nur in der Mittelachse, 
sondern im Schwerpunkt des Flugzeugs angeordnet ist, da in 
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diesem Falle auch die Hohensteuerung von ihrcr OroBe nicht 
beeinfluBt wird. 

Bei dem BenzingefaB ist noch zu beachten, daB man gut 
tut, es zu unterteilen, da freie Fliissigkciten durch ihre Schwan- 
kungen die Stabilitat stark beeintrachtigen. Aus diesem selben 
Orunde ist auch eine Schotteneinteilung beim Lenkballon von 
Vorteil, wenn er einmal nicht prall ist. Das hin- und her- 
schwankende Gas kann so groBe Tragheitskrafte ausiiben, daB 
die Hiille gesprengt wird. 

Ganz gleichgiltig fur die Stabilitat ist es, ob die Schraube 
das Flugzeug zieht oder schiebt. Wenn in Abb. 141 der Angriff- 
punkt der Zugkraft T in der Richtung T verschoben wird, so 
wird nichts geandert. Bei einer etwaigen Drehung des Apparats 



dreht sich die Richtung der treibenden Kraft in jedem Falle mit, 
so daB die Lage des Angriffpunkfes auf der Linie von T 
bclanglos ist. 

Im iibrigen diirfte es im allgemeinen von Vorteil sein, die 
Schraube das Flugzeug schieben zu lassen, da die Tragflache die 
Luft der nachfolgenden Schraube nicht so sehr beunruhigt, wie 
die wirbelnde Luft der Schraube die Tragfahigkeit der Flache 
vcrmindert. Die Schraube holt die Luft von alien Seiten des 
Raumes her, so daB man auf ihrer Saugseite nur wenig Wind 
verspiirt, wahrend sie die Luft mit nur wenig gestreutem Strahl 
in ihrer Achsrichtung schleudert. In dieser Richtung ist der 
Schraubenwind daher sehr stark. Trifft er wie bei vorn an- 
geordneter Schraube auf Flugzeugteile, so muB ihr Wirkungs- 
grad verschlechtert werden . AuBcrdem ist fiir einen hinter der 
Schraube sitzenden Insassen der heftige Schraubenwind unan- 
genehm. Der Umstand, daB die vor der Schraube liegende Trag- 
flache die Luft etwas nach unten und vorn beschleunigt, diirfte 
nicht von Bedeutung sein. 


J 
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B. Konstruklionseinzeihehen. 

1. Vorbereitung der Konstruktion durch Modelle. 

Sowohl bei der geschichtlichen Uebersicht, als auch auf 
verschiedenen Abbildungen sind Modelle von Flugzeugen darge- 
stellt worden. Solche Modelle dienen einmal zur Veranschau- 
lichung der Konstruktion fur Laien, die eine Zeichnung nicht 
zu leseii verstehen, dann aber tragen sie auch dazu bei, sich 
vor dem Bau des endgiltigen Apparates iiber das Verhalten 
des groBen einige Klarheit zu verschaffen, ahnlich wie man 
aus dem Widerstande der Schiffsmodelle auf den der groBen 
Ausfiihrung schlieBen kann. Ebenso wie dort muB nj^n uber 
die Beziehung zwischen den einzelnen OroBen bei beiden ent- 
sprechenden Ausfiihrungen unterrichtet sein. Das ist nun fiir 
Flugmaschincn noch keineswegs in vollem MaBe der Fall. Als 
brauchbare Annaherung diene die Ueberlegung, daB bei einer 
VergroBerung eines Flugzeugs die Oewichte mit der dritten und 
die Flachen mit der zweiten Potenz der linearen VergroBerung 
zunehmen. Qibt man also einem Flugdrachen z. B. die fiinffache 
Klafterung des Modells, so wachst die Tragfl^che auf das 
25fache, sein Gewicht dagegen ungefahr auf das 125fache. 

Die Vogel, die einander geometrisch nahezu ahnlich sind, 
bestatigen in hohem MaBe diese Beziehungen. Daher ist bei 
alien Vogeln gleicher Flugart, wie schon bemerkt worden ist, 
F‘t 

der Ausdruck nahezu derselbe, bei Segelfliegern ungefahr 7, 

;/5(M)000“ 

beim Wrightschen Flugzeug gleich 3 ~ = 'tot = 

y 5(H) 000 

Modell des Wrightschen Flugzeugs muB nach dieser Ueberlegung 
demnach, wenn man es auf den 5. Teil seiner linearen Ab- 
messungen verkleinert, den 25. Teil seiner Flachc und den 
125. Teil seines Oewichts haben, um nach Art der Vogel ver- 
kleinert zu sein. Es muB demnach statt ungefahr 50 qm deren 
2 bei einem Gewicht von etwa 4 kg haben. Seine Flachen- 
belastung betragt dann statt 40 kg qm nur noch 2kg, qm. 

Die kleinsten Modelle fertigt man zweckmafiig aus Papier 
an. Die Beschvverung zur Verlegung des Schwerpunktes kann 
man durch aufgeklebte Pappstiicken oder Staniolrollchen vor- 
nehmen. Durch Pappe ist z. B. das Modell der Abb. 126 vorn 
beschwert, das einen sehr gut fliegenden Papierflieger in natiir- 
licher GroBe darstellt. Die Fliigelenden sind zweckmaBig bis 
an den Strich etwas aufzubiegen. 

Im Folgenden seien einige Modelle des Verfassers angcfiihrt. 
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Durch Zusammenkniffen des Papiers ist die Beschwerung 
beim Modell der Abb. 143 vorgenommen. 



Abb. 143. Papiermodell. 

Auch dieses Modell fliegt bei richtiger Schwerpunktlage 
gut. Damit die Seitenflachen sich nicht so leicht verbiegen, 
konnen die Rander auch umgeknifft werden. 



Vorzuglich fliegt auch das Papiermodell der Abb. 144. In- 
folge der Teilung der Tragflachen ist der Plug auBerordentlich 
ruhig. Der Schwerpunkt ist durch das Umkniffen des vorderen 



Abb. 143. 


Randes nur wenig nach vorn geriickt. Die Kniffe der Seiten- 
rander dienen wieder zur Versteifung. 

Der Papierring der Abb. 145 isl durch eine mit Fischleim 
aufgeklebte Staniolrolle beschwert. Dieses Modell ist ver- 
groBert zu dem Doppeldecker der Abb. 146. 
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Abb. 147 zeigt dasselbe Modell als fertiges Flugzeug in der 
Weise verandert, daB die Flachen iiberall gleichc Tiefe haben. Es 
ist von auBerordentlicher Festigkeit und hat wenig Teile, die nur 
der Versteifung dienen. Von den bisher bekannten Flugdrachen 
unterscheidet es sich dadurch, daB auch die Hohensteuerung 
mittels der Tragflachen erfolgt. Wird z. B. der hintere Rand 
der vorderen Tragflachen nach unten, der der hinteren nach 
oben gebogen, so steuert das Flugzeug aufwarts. Werden die 
rechten hinteren Rander der Tragflachen dagegen gesenkt, die 



Abb. 146. 


linken gehoben, so wird der Auftrieb auf der rechten Seite 
vergroBert. Die Seitensteuerung erfolgt durch senkrechte 
Steuerflachen. 

Auch bei dem Modell der Abb. 148 ist die Anzahl der 
nur der Versteifung dienenden Teile denkbar gering. Es ist 
schwer in cine der gelaufigen Oruppen einzureihen. Sein Flug 
ist sehr leicht stetig zu bekommen. Die Schrauben bringt man 
entweder in der Mitte oder da an, wo die schragen Flachen 
mit den wagerechten zusammentreffen. 

Bei dem Modell der Abb. 149 ist vorn und hinten je eine 
Schraube angeordnet. Die Konstruktion zeichnet sich auch durch 
groBe Festigkeit aus. 

Ein Modell, das in Miinchen bei einem Wettbewerbe mit 
dem ersten Preis bedacht worden ist, ist das auf Abb. 150 
dargestellte von Paul Volmer. Die Apparate muBten 1—2 qm 
Flache haben und mindestens 0,5 kg qm wiegen. Weiter war 
als Mindestleistung vorgeschrieben, daB sie von einer 2 m hohen 


Digitized by Google 





176 


Abflugstelle 15 m im Oleitflug zuriicklegen muBten, wobei die 
ihnen mit der Hand oder einer Vorrichtung erteilte Anfangs- 
geschwindigkeit hochstens 5 skm betragen durfte. Die Preis- 
verteilung sollte nach der Forme! 

Entfernung . Oewicht 
Tragfiache 

vorgenommen werden. 



Von den eingesandten Modeiien genugte nur ein einzigcs, 
das des Berliner Ingcnieurs Paul Volmer, den gestelltcn Be- 
dingungen. In dcm vom SportausschuB der Ausstellung am 
29. Juni veranstalteten Wettflug legte das Modell bei der vor- 



Abb. 149. Flugzeugmodelle von Huth. 


geschriebenen Abfiughohe im windstillen Raum der Schrannen- 
halle 17,35 m zuriick. Aber auch bei dcr Priifung im Freien 
zeigte es sich selir stabil und flog am 1. August eine Strecke 
von 30 m. 

Die Rahmen der Tragflachen sind aus Kiefernholz gefertigt 
und durch ein Qestell aus Aluminium miteinander verbunden. 
Die Tragflachen selbst bestehen aus Seide, die noch durch 
einen Uebcrzug gedichtet ist. Die beiden oberen Tragflachen 
a und b stehen durch Langsflachcn c und d miteinander in Ver- 


Digitized by Google 



Digilized by Google 



178 


bindung. Die untere Tragflache e befindet sich nicht senkrecht 
unter der oberen, sondern ist etwas nach der Mitte versetzt, 
um beim Abwartsgiciten des Flugzeugs die obcre Fiache a aus 
ihrcm Windschatten herauszubringen. Andererseits steht die 
untere Fiache der oberen doch immer noch ziemlich nahe und 
ist groB genug, um den Flugdrachen unter die Doppeldecker ein- 
reihen zu mitssen. In der Mitte des Apparats befindet sich 
eine Langsstange f, die hinten, nicht weit von der Mitte ent- 



Abb. 151. Prufung eines Flugzeugmodells im Wiiide. 

fernt, eine Steuerflache g tragt und vorn mit einem verstell- 
baren Oewicht h versehen ist. Ein verstellbares Oewicht 
mussen solche Modelle haben, um den Schwerpunkt in die 
richtige Lage bringen zu konnen. Bei diesem Modell liegt 
er etwa in Hohe der mittleren Stange oberhalb des Mittel- 
punktes der unteren Tragflache e. Beim Wenden des Apparats 
sollen die erwahnten Langsflachen c und d den Widerstand her- 
vorrufen, der notig ist, den Flugdrachen aus der alten Richtung 
moglichst schnell herauszubringen, ohnc daB er sich zu stark 
auf die Seite neigt. 

Eigenartig ist noch die Landungsvorrichtung des Apparats. 
Sie besteht aus zwei drehbaren Biigeln i und k, die unten durch 
2 gerade Stahlfedern 1 verbunden sind. Beim Aufsetzen des 
Flugzeugs werden diese Stahlfedern wellenformig gebogen und 
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lassen den Apparat so sanft niedergehen, daO er sich nicht 
bcschadigen kann. 

Der Inhalt der Tragflachen betragt 1,04 qm, das Gewicht 
des Flugzeugs 1065 g, sodaB also auf den qm 1,024 kg kommen. 

Ein Modell, wie die ausgefiihrte Konstruktion, wird nach 
seiner Fertigstellung daraufhin gepruft, ob der Schwerpunkt 
in der Flugachse liegt, indem man den Apparat auf Kanten legt. 
Die Gleichartigkeit der Flachen kann man natiirlich nur im 
Windc feststellen. Zu diescm Zwecke halt man den Apparat, 
der fiir diese Art der Prufung nicht alizu groB sein darf, an 
einer Kante dem Winde entgegen, wie Abb. 151 erkennen laBt. 

2. Abflug- und Landungsvorrichtungcn. 

Wie u. a. aus den schon gezeigten Abbildungen hervorgeht, 
sind auch die Vorrichtungen zum Abflug und zur Landung der 



Abb. 152. Wrightflugzeug niit breilen Luftschrauben auf seinen Karren. 


Flugschiffe auBerordentlich verschieden. Das bis jetzt erfolg- 
reichste Flugzeug, das Wrightsche, ruht, wenn es sich auf dem 
Boden befindet, auf Schlittenkufen ; um es auf dem Lande fort- 
zuschaffen, muB es auf zwei einradrige Karren gesetzt werden, 
die auf einigen Abbildungen (z. B. Abb. 152) erkennbar sind. 
Da die Kufen etwas federn und das Fehlen eines Schwanzes 
es ermoglicht, das Flugzeug kurz vor der Landung mittels des 
Hohensteuers aufzurichten, um sowohl seine Geschwindigkeit zu 
vermindern, als auch durch den dabei zugleich erzeugten Auf- 

12 * 
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trieb den Fall welter zu mildern, so erfoigt das Landen der 
Wrightschen Flugmaschine auBerordentlich sanft. 

Weil die Kufen die Bewegung auf dem Boden naturlich stark 
bremsen, so kann der damit versehene Apparat auf diesen 



Abb. 153. Rollenbalken von VC’righl. 


nicht anfahren. Er wird zum Zwecke des Anfahrens vielmehr 
auf einen mil zwei Pollen verschenen Balkcn (Abb. 153) ge- 
setzt. Mit Hilfe dieses Karrens und der kleinen, an einer 
besonderen vordcren Quervcrbindung angebrachten Rolle gleitet 
das Flugzeug beim Anfahren auf einer 21 m langen holzernen 
Schiene aus hochkant gestellten zolligen Bohlen. 



Abb. 154. Vomchlung zum Halten des Wrightschen Flugzeugs vor der Abfahrt. 

Um das Flugzeug, das auf der Schiene an den Seiten mittels 
des einradrigen Karrens oder durch einen Mann am Kippen 
verhindert wird, nach Ingangsetzen seiner Maschine festzu- 
haltcn, benutzen die Wright die in Abb. 135 dargestellte Vor- 
richtung. Das Halteseil ist um den Hebei A geschlungen, der 
durch die Nase P am Umklappen verhindert w’ird. Hat der 
Motor die normale Umlaufzahl erreicht, so laBt der Fiihrer den 
Hebe! in die gestrichelt gezeichnete Lage schncllcn und dcr 
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Flugdrachen, der durch das Hohensteuer am zu fruhen Steigen 
verhindert wird, bewegt sich auf der Schiene nach vorn. 



Abb. 15b. 


Bei Oegenwind gentigt diese Abfiugart. Bei Windstille da- 
gegen miiBte die Schiene langer sein. Urn auch ohne Wind 
bei der kurzen Schiene abfiiegen zu konnen, ist der auf Abb. 155 



Abb. 157. Anflug des mil 2 Mann besetzten Wrightfliegers. 


dargestellte 8 m hohe Bock angeordnet, in dem ein 700 kg 
schweres Oewicht hochgewunden werden kann. Das Seil, an 
dem das Oewicht hangt, ist an der Schiene entlang iiber einc 
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vorn angebrachte Rolle und von dieser wieder zum Flieger 
gefiihrt. An diesen ist es mittels einer Oese an einem Haken 
befestigt, wie Abb. 156 erkennen laBt. 

Beim Abfiug unterstiitzt das rd . 5 m fallende Gewicht die 
Schrauben und bewirkt, daB nach 3 Sekunden die erforderliche 



Abb. 158. Radergestell von Voisin. 


Fluggeschwindigkeit sicher erreicht ist. Die durch das Fall- 

700 • 5 

gewicht erzielte Mehrleistung betragt ^ = lo 15 PS. 

Der Anting des mit zwei Mann besetzten Wrightfliegers 
ist auf Abb. 157 dargestellt. Das Fallgewicht ist etwa zur 
Halfte abgelaufen. Damit die Maschine nicht kippe, lauft ein 
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Mann an der Seite mit. AuRerdem sucht Wright noch durch 
seine Steuerung die gerade Lage des Flugzeugs zu erhalten. Die 



rechte hinterc Seite erscheint auf dem Bilde deutlich nach 
tinten verwunden. Man erkennt ferner, wie das Hdhcnsteucr 
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nach unten gedruckt ist, um ein vorzeitiges Abldsen des Flug- 
zeugs von der Schiene zu verhuten. 



Die Wrightsche Abflugvorrichtung ist haufig abfallig be- 
urteilt worden. Es muB zugegeben werden, daB es wiinschens- 
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wert 1st, ohne sie auszukommen und sich womoglich ohne jedcn 
Aniauf Oder nach einem sehr kurzen votn Bodcn zu erheben. 
Andererscits bietet sie aber den nachher zu besprechenden an- 
deren Abflugvorrichtungen gegeniiber doch erhebliche Vorteile. 
Vor allem weiB der Fahrer nach 3 Sekunden, ob er fliegt oder 
nicht. Zurzeit, wo es hauptsachlich darauf ankommt, erst fiber- 
haupt einmal zu fiiegen, ist das sichere vom Boden Abkommen 
ein wesenflicher Vorteil. Die Abflugvorrichtung setzt den 



Abb. 161. Fahrgestell des Bl^riot-Flugzeugs. 


Fahrer auBerdem in die Lage, weil er oft und bestimmt in 
die Hohe kommt, sich eine ganz andere Uebung anzueignen, 
als bei den anderen Vorrichtungen, mit denen man sich viel- 
leicht gerade am Ende des Flugplatzes vom Boden abhebt. 
AuBerdem kann die Schiene auf jedem Boden, auf Sturzacker, 
aufgeweichter Erde u. dgl. aufgestellt werden, und erlaubt den 
Abfiug da, wo er mit Hilfe anderer Vorrichtungen ausgeschlossen 
ware. Will man das Mitschleppen eines Oewichts sparen, so 
kann man dies durch einen Wassersack, eine Anzahl Steine 
Oder dgl. ersetzen, wie man statt des Mastes sich einer Mauer 
Oder eines Telegraphenpfostens bedienen kann. 
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Oegen die Abfiugvorrichtung spricht natiirlich der Umstand, 
daB es nach ciner erzwungenen Landung fern von ihr nicht 
moglich ist, auch bei ebenem Boden aufzusteigen. 

Hierin giinstiger ist die franzosische Aufflugart, bei der das 
Flugzeug auf einem Radergestell ruht. Es sind daher neuerdings 
Wrightmaschinen gebaut worden, die an den Kufen Rader tragen. 
Die Rader der Flugzeuge sind meist gewohniiche Fahrradrader 
mit Luftreifen besonderer Haltbarkeit. Die Bauart eines solchen 



Abb. 162, Hinterrad des Bliriot-Flugzeugs. 


Fahrgesfells, wie es die Briider Voisin ausgebildet haben, ist 
aus den Abb. 158 u. 159 ersichtlich. Der spitz zulaufende 
Hohltrager, der beim fertigen Flugzeug zur Verminderung des 
Luftwiderstandes mit Stoff bespannt ist, tragt den Motor, das 
Steuerrad und den Fiihrersitz. An diesem Korper sind federnd 
die Rader befestigt. Damit sie beim Landen unter Seiten- 
wind nicht beschadigt werden, sind sie drehbar angeordnet. 
Sie erlauben also dem' Apparat unter einem Winkel zu seiner 
Langsachse zu rollen. 

Eine andere Ausfiihrung der Rader zeigen Abb. 160 und 
161, die die Rader des Bleriotschen Apparates erkennen lassen. 
Die Radgabel sitzt an einer abgefederten Stange. 
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Das Hinterrad des Bleriotflugzeugs ist auf Abb. 162 darge- 
stellt. AuBer der Spiralfeder ist hinten noch ein Gummizug an- 
geordnet, um den seitlichen Ausschlag des Rades zu begrenzen. 

Ausgezeichnet ist die Anordnung der Rader des Farman- 
Flugzcugs. Farman sucht die Vorteile der Rader mit denen der 
Kufen zu verbinden. Daher hat er die Rader in der auf 
Abb. 163 ersichflichen Art durch starke Qummibander befestigt. 
Diese Verbindungsweise laBt den Radern geniigend Freiheit und 
schont sic bei heftiger Landung dadurch, daB dann die Bander 



Abb. 163. Radgestell von Henry Farman. 


so weit durchfedern, bis die Kufen aufsitzcn. Auch ist das 
Ocwicht dieses Fahrgestells verlialtnismaBig klein. 

Rader habcn den nicht zu unterschatzenden Vorteil, daB 
das Flugzcug seine Fahrvorrichtung stcts bei sich hat und daB 
es auf ebenem, in der herrschenden Windrichtung geniigend 
ausgedehntem Qelande aufstcigen kann. Zum Anfahrcn ist 
zurzcit einc Strecke von mindestens 50, meist 100 bis 200 m 
und dariibcr erforderlich. Ist aber der Boden in der Aus- 
dehnung nach der Windrichtung nicht geniigend fest und 
eben, so ist es auch einem mit Anlaufradcrn versehenen 
Flugdrachen nicht moglich, dort aufzusteigen. Dazu kommt, 
daB der Vorteil, unter Umstandcn Zwischcniandungen machen 
zu konncn, durch ein ziemlich erhebliches Mehrgewicht er- 
kauft ist. Das Radergcstell der Voisinschcn Maschincn wiegt 
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mindestens 75 kg. Da der auch nicht unbedingt erforderliche 
Schwanz dieser Apparate etwa ebensoviel wiegt, so fuhrt dieses 
Flugzeug uber 100 kg nicht unbedingt notiges Gewicht mit sich. 

Ein Ausschreiben der amerikanischen Militarverwaltung, das 
von einem Flugzeug forderte, es solle sich auf dem Wasser nieder- 
lassen und von dort auffliegen konnen, legt die Frage nahe, 
welche Vorteile die Moglichkeit bietet, ein Flugzeug schwimm- 
fahig und so zu bauen, daB es vom Wasser abfiiegen kann. 

Das Flugzeug schwimmfahig zu machcn, ist sehr leicht mog- 
lich, da es zu einem Gewicht von 500 kg nur Luftkufen oder 



Abb. 164. Flugmaschinen-Modell auf Stelzen von Hoffmann. 


einen wasserdichten Leib von 500 I, also '■jj cbm Inhalt zu be- 
sitzcn braucht. Nimmt man 2 Kufen an, so hat eine solche 
von ■/» cbm Inhalt bei einer Lange von 2,5 m nur einen Durch- 
messer von 36 cm notig, liefert also beim Anfahrcn auch nur 
einen geringen Wasserwiderstand. Bei Unfallen bietet die 
Wasserflache den Vorteil, daB der Apparat weniger beschadigt 
wird und der Fahrer nicht im gleichen MaBe wie auf dem 
Landc gefahrdet ist. DaB bisher die Versuche mit Flugdrachen 
auf dem Wasser ungiinstig verlaufen sind (es sei an die von 
Langley und KreB erinnert), beweist nicht die Unmoglichkeit 
dieser Abfiugart. 
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Andere Abflugvorrichtungen sind bisher nur im Modell ver- 
sucht worden; so die des Reg. -Rats Hoffmann. Wie aus Abb. 164 
hervorgeht, ruht sein Maschinchen auf Stelzen. Diese werden 
nach dem Anfahren nach vorn und hinten geschlagen und sollen 
durch den hierbei erzeugten Fall den zum Schweben erforder- 
lichen Luftdruck erzeugen und die Anlaufstrecke verkurzen. Da- 
durch, daB das Apparatgewicht die Sfelzenhohe herabfallen kann, 
wird ihm natiirlich die Falleistung zugefiihrt. Ob es indessen 
fiir einen groBen Flugdrachen ratsam ist, seinen Fallbock mitzu- 
fuhrcn, ist zweifelhaft, abgesehen von dem unangenehmen Oe- 
fiihl, bei etwas starkem Wind den schwanken Turm zu be- 
steigen. 

Fine andere, wohl nur fiir motorlose Qleitflieger geeignete 
Abflugvorrichtung Hoffmanns ist auf Abb. 165 dargestellt. Die 



Abb. 165. Abflugvorrichtung fur Oleitflieger von Hoffmann. 

Platte ruht auf zwei Qelenkstangen. Zum Zwecke der Ab- 
fahrt wird sie nach vorn gestoBen und erteilt im Falle dem 
Flieger die erforderliche Fluggeschwindigkeit. Einfacher und 
wirksamer diirfte auch hier eine Vorrichtung nach Art der 
Wrightschen sein, die beim Oleitflieger entsprechend kleiner sein 
kann. 

Ersetzt man die Kraft des Fallgewichts im Wrightschen 
Fallturm durch den Zug eines Wagens oder mehrerer Manner, 
so hat man eine fiir den Abflug eines Oleitfliegers geniigende 
Kraft zur Verfiigung. So hat sich der Englander Pilcher im 
Jahrc 1899 von Knaben an einem Seil, dessen Qeschwindigkeit 
durch einen Flaschenzug erhoht wurde, auf seinem Qleitflieger 
wie einen Drachen in die Hohe ziehen lassen. Oben klinkte er 
die Zugschnur aus und segelte dann im Gleitflug zu Boden. 
Diese Vorrichtung diirfte die fiir den Abflug eines Oleitfliegers 
geeignetste sein. 

Um die Beschleunigung des Flugdrachens zu erleichtern, stellt 
man ihn natiirlich so, daB wahrend des Anlaufs der Flugwinkel 
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mdglichsi glcich Null 1st, die Flachen also scharf die Luft durch- 
schneiden, ohne dabei schon nennenswert zu heben. Erst am 
Ende des Aniaufs wird durch Verstellung des Hohensteuers der 
Flugwinkel geandert. Wright und Voisin machten dies so. 
Eine Vorrichtung, die dasselbe auf konstruktiv nicht ganz ein- 
fache Weise zu erreichen sucht, ist die 1895 von Hoffmann 



Abb. 166. Anflugvorrichtiing von Hoffmann. 

geplante und spater von Jatho angewandte, die Abb. 166 zeigt. 
Die obere Darstellung gibt die Anfahrstellung, wahrend die 
untere die Abfluglage darstellt. 

3. DieMotoren der Luftfahrzeuge. 
a) Anforderungen an einen Flugmotor. 

Die Hauptabmessungen eines Flugzeugs werden durch die ' 
OroBe seiner Tragflachen und diese wieder von der mitzu- 
fiihrenden Nutzlast und dem Eigengewicht des Fliegers bedingt. 
Eines der groBten Oewichte, von dem die Abmessungen des 
Flugzeugs in hohem MaBe abhangig sind, ist das des Motors. 
Ueber den zu benutzenden Motor miiBte man sich vor dem 
endgiltigen Entwurf der Flugmaschine daher vor allem klar sein. 

Die erforderlichen Pferdestarken, die der Motor zu leisten 
Imstande sein muB, sind schon an mehreren Stellen Oegen- 
stand der Erorterung gewesen. Hier sei nur auf die Kon- 
struktion der Flugmotoren selbst eingegangen und auf die Ver- 
haltnisse, die zur Beurteilung einer solchen Maschine in Be- 
tracht kommen. 

Die Schwierigkeiten, einen Flugmotor zu bedienen, sind 
ganz andere, als bei einem Wagenmotor auf dem Lande oder 
einem Bootsmotor auf dem Wasser. Der Lenkballon wird zwar 
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beim Versagen des Motors zum Freiballon, der auf die Benutzung 
der Luftstromungen angewiesen ist, aber beim Flugzeug hangt 
von dem Arbeiten des Motors nicht nur die Lenkbarkeit des 
Apparates, sondern naturlich auch sein Verbleiben in der Hdhe 
ab. Die Zuverlassigkeit ist demnach die erste und wich- 
tigste Bedingung, die ein Flugmotor erfullen muB. 

Zurzeit bestehen noch zwei Orundformen von Motoren 
ftir Flugzwecke, die man kurz als Luftschiff- und Flugmaschinen- 
motoren unterscheidet. Und doch hat diese Teilung wenig 
Bcrechtigung, da die Anforderungen, die die beiden Arten der 
Luftfahrzeuge an den Motor stellen, nur in ganz unwesentlichen 
Punkten voneinander abweichen. Der beste Motor fur eine 
Flugmaschine ist sicher auch zugleich der fur ein Luftschiff 
geeignetste. 

Zumeist begegnet man der Ansicht, beim Luftschiffmotor 
spiele sein Oewicht keine so ausschlaggebende Rolle, wie beim 
Flugzeugmotor, da das Luftschiff viel langer in der Luft bicibe 
und das Motorgewicht wegen dcs hohcn Brennstoffgewichts 
nicht in Betracht kame. So gebraucht ein 100 F’S-Motor etwa 
27 kg Benzin in der Stunde, auf einer Fahrt von 24 Stunden 
demnach 648 kg. Ein solcher Motor, z. B. der N-A-Q-Motor, 
wiegt rd. 400 kg, ohne den 75 kg wiegenden Kiihler mit seiner 
Wasserfiillung, der 100 PS-Daimler-Motor von gleicher Leistung 
wiegt 414 kg ohne Schwungrad. Dazu kommt der Kiihler von 
127 kg mit 58 kg Wasserfiillung, zusammen also etwa 600 kg. 
Aehniiche Qewichte haben die bekannten Korting-Motoren im 
Miiitarluftschiff, so daB man bei den vielfach benutztcn Motoren 
5 bis 6 kg Motorgewicht auf die Pferdestarke rechnen mufl. 
Da fur 24stiindigen Dauerbetricb nur ungefahr das gleiche 
Oewicht auf den Brcnnstoff kommt, so ist nicht einzusehen, 
wieso eine Verringerung des Eigengewichtes der Motoren gegen- 
iiber dem Brennstoffverbrauch bcdeutungslos sei. 

Wiegt der 100 PS-Motor z. B. statt seiner 6 kg nur 1 kg 
auf die Pferdestarke, so konntc die Nutzlast desselben Luft- 
schiffes um 500 kg, also 6 Personen, d. i. 100 v. H., vergroBert 
Oder der Ballon entsprechend verkleinert werden. Wenn auch 
ein Luftschiff, im Qegensatz zur Flugmaschine, unter alien Um- 
standen zum Schweben gebracht werden kann, so ist es um 
so verkehrter, dem Luftschiffmotor ein groBeres Eigengewicht 
zuzugestehen, als bei ihm die Zuverlassigkeit nicht die gleiche 
ausschlaggebende Rolle spielt, wie beim Flugmaschinenmotor. 

Der einzige Unterschied, der zwischen Luft- und Flug- 
schiffmotoren besteht, liegt in der QroBe ihrer Leistung, da 
die Luftschiffe zurzeit meist Motoren von 60 bis 100 PS ge- 
brauchen, wahrcnd die bestehenden Flugmaschinen mit ge- 
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ringeren Leistungen auskommen. Aber auch dieser Unter- 
schied durfte bald verschwinden und 100 PS-Motoren in Renn- 
Flugmaschinen erscheinen. 

Oegen diese Forderung der Zuverlassigkeit tritt die andere, 
auch sehr wichtige der Leichtigkeit zuriick. Wie aus den vor- 
handenen Konstruktionen zu ersehen ist, ist aber die Forderung 
der Leichtigkeit bei vielen Motoren bisher der der unbedingten 
Zuverlassigkeit ubergeordnet worden, wodurch sie fur ihren 
eigentlichen Zweck kaum brauchbar erscheinen. 

Beim Flugmotor Itommt es nicht nur auf ein geringes Oe- 
wicht seiner Bauteile an, sondern auch sein Brennstoffverbrauch 
spielt eine ganz bedeutende Rolle. Sein geringes Qewicht kann 
hinfallig sein, wenn der Verbrauch an Betriebsmitteln so hoch 
ist, daB schon ein kurzerer Betrieb die Mitnahme einer Menge 
bedingt, deren Qewicht die Leichtigkeit des Motors wieder 
wettmacht. 

Die Zuverlassigkeit des Flugmotors ist desw'egen schwierig 
zu erreichen, weil er unter viel harteren Bedingungen arbeitet 
als z. B. der Automobilmotor. Wie der Bootmotor steht er 
vielmehr fast standig unter Vollast. 

Die Lager des Flugmotors sind demnach sehr reichlich zu 
bemessen, mdglichst mit einem Flachendruck unter 80 kg qcm. 
Ferner muB das Oehause geniigend test sein, urn schadliche 
Durchbiegungcn auszuschlieBen. 

Die zweite, nachst der Zuverlassigkeit wichtigste Forderung 
an dem Flugmotor, seine Leichtigkeit, steht zur ersten leider 
im Oegensatz. Will man die Leichtigkeit z. B. dadurch erreichen, 
daB man das Material so hoch wie moglich beansprucht, so 
leidet darunter natiirlich leicht die Zuverlassigkeit. Diese durch 
Verdoppclung wichtiger Teile, wie Magnet u. dcrgl., erreichen 
zu suchcn, kostet Qewicht. Man muB vielmehr bestrebt sein, 
die Anzahl der Teile zu verringcrn, da mit ihrer Anzahl auch 
die Moglichkeit eines Schadens abnimmt. 

Statt das Material zu sehr anzuspannen, muB man bestrebt 
sein, es besser auszunutzen, z. B. dadurch, daB man mehrere 
Pleuelstangen auf dcnsclben Zapfcn arbeitcn laBt u. dergl. 

Wichtig fiir den zuverlassigen Lauf eines Motors ist die 
richtigc Ausbildung der Schmierung. Diese muB unter alien 
Umstanden im Winter und in groBer Hitze zuverlassig arbeiten. 
Es empfiehlt sich daher, den Oelbehalter so anztiordnen, daB 
sein Inhalt nicht erstarrt. 

Ebenso muB der Vergaser so beschaffen und angeordnet sein, 
daB die Temperatiirschwankungen, die der Luftzug und die 
wechseinde Hohe mit sich bringen, das Arbeiten des Motors 
nicht storen. 

Dr. f-'rilz Hiith. Luftfahrzcugbau. |3 
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Die groBere Hohe mit ihrem geringeren Luftdruck beein- 
fluBt auch hierdurch die Motorleistung. Einmal nimint die an- 
gesaugte Luftmenge ab, und der Verdichfungsgrad wird ge- 
ringer. Beides verringert die Leistung. Die groBere Hohe wirkt 
also ahnlich einer Drosselung der Luftzufuhr des Motors. 

Bei der Vielgestaltigkeit der Konstruktionen der Flug- 
motoren kann man bemerken, daB man haufig mit groBer 
Frische und Urspriinglichkeit an die Losung der Aufgabe, einen 
leichten Motor zu bauen, herangegangen ist. Unbekiimmert um 
wirkliche und vermeintliche Konstruktionsgrundsatze ist man u. a. 
solche Wege gcgangen, die sich auf einem friiheren Standpunkt 
der Motorentechnik als ungangbar erwiesen hatten, die man aber 
heute zu beherrschen gelernt zu haben glaubt. Sind diese An- 
regungen, die von Mut und Vertrauen auf die eigene Kraft 
zeugen, auch mit groBer Freude zu begriiBen, so muB ander- 
seits aber auch anerkannt werden, daB die Ingenieure, wie 
Wright und andere, die von den vorhandenen Motor-Konstruk- 
tionen ausgingen und sie fiir den Sonderzweck moglichst er- 
leichterten, hiermit beachfenswerte Erfolge erzielt haben. 
Welcher Weg am weitesten fiihren, oder ob eine Vereinigung 
beider einfreten wird, ist heute noch nicht zu entscheiden. 

b) Der Vierfakt. 

Bevor auf die einzelnen Konstruktionen der Flugmotoren 
eingegangen sei, soli das Wesen des Verbrennungsmotors, der 
in den heutigen Flugmaschincn ausschlieBlich benutzt wird, 
naher erlautert werden, da nicht alle Flugtechniker aus dem 
Motoren- und Automobilbau hervorgegangen sind. Abb. 167 bis 
170 stellen schematische Schnitte durch einen Motor-Zylinder 
dar. In dem Zylinder a findet die Verbrennung des Oemisches 
statt, durch die der Kolben b nach untcn getrieben wird. Durch 
Vermittlung der Pleuelstange c wird die Kurbefwelle d in Um- 
drehung versetzt. Diese ist in dem Oehause e gelagert, an dem 
auch die Zylinder sitzen. 

Im Oehause lauft meist noch die Nockenwelle, deren 
Daumen durch die VentilstoBel die Ventile betatigen. Die Ent- 
flammung des Oemisches wird neuerdings fast ausschlieBlich 
durch einen elcktrischen Funken bewirkt, der durch einen 
Magnetapparat erzeugt wird. Die Kiihlung der Zylinder er- 
folgt entweder durch Wasser oder die vorbeistreichende Luft. 
Der fliissige Betriebsstoff wird durch einen sogenannten Ver- 
gaser zerstaubt. 

Im allgemeinen lauft der Benzinmotor nicht von selbst an, 
sondern muB angedreht werden. Hierbei finden dann in jedem 
Zylinder nach einander folgende Vorgange statt: 


Digitized by Google 


195 


1. Saugen (Abb. 167) EinlaB offen, AuslaB geschlosscn. 

2. Verdichten (Abb. 168) EinlaB und AuslaB geschlossen. 

■ 3. Arbeiten (Abb. 169) EinlaB und AuslaB geschlossen. 

4. Ausschub (Abb. 170) EinlaB geschlossen, AuslaB offen. 
Jeder Takt erfordert eine halbe Umdrehung der Kurbel. 
Es wiedcrholen sich daher nach zwei Umdrehungen diese vier 






Vorgange, weshalb der Motor Viertaktmotor genannt wird. Die 
Nockenwelle, die diese Vorgange zu steucrn hat, macht da- 
her nur die halbe Anzahl Umdrehungen der Kurbelwelle. 

Die zur Erreichung einer geringeren Zylinderanzahl und zur 
Erhohung der spezifischcn Leistung durchgefiihrten Versuche, 
den von Otto erfundenen Viertakt zu verlassen, haben sich 
groBtenteils als verfehlt herausgestellt. Der Viertaktzylinder 
arbeitet die Halfte seiner Zeit als Pumpe. Der Zweitaktmotor 

13 * 
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muB nun entweder eine besondere Pumpe haben oder sich mif 
der Kurbelkastenpumpe von schlechtem Wirkungsgrad bc- 
gnugen. Dazu kommt, daB die Abgasreste durch das frische 
Oemisch aus dem Zylinder gedrangt werden miissen, wodurch 
es haufig vorkommt, daB die frische Ladung an dem noch 
brenncnden Gasrest sich enfziindet. Die Folge ist dann meist 
ein Stillstand des Motors. Wegcn dieses Umstandes kann man 
die Umlaufzahl des Zweitaktmofors bei voller Leistung nicht 
so hoch wie die dcs Viertaktmotors treiben, so daB die 
Leistung des Zweitaktmotors auf das Kilogramm Motorgewicht 
trotz der groBeren Anzahl von Krafthubcn wahrend einer Um- 
drehung dem Viertakt nicht iiberlegen ist. Der einzige Zwei- 
taktmotor, der in Flugmaschinen bisher Erfolge aufzuweisen 
hat, ist der von Grade. 

c) Der Verbrennungsv organ g. 

Urspriinglich nanntc man die Verbrennungsmotoren Explo- 
sionsmotoren, vveil die Verbrennung im Zylinder auBerordent- 
lich schnell verlauft. Da man indessen zum Begriff der Explo- 
sion eine zerstorende Wirkung rechnet und die Kraftentwick- 
lung nicht von der Schnelligkeit der Verbrennung abhangt, 
ist der Ausdruck Verbrennungsmotor vorzuziehen. 

Der fliissige Brennstoff wird bei dem heutigen Verbren- 
nungsmotor nicht vergast oder unmittelbar in die Zylinder ein- 
gespritzt, sondern als Nebel der Verbrennungsluft bcigemengt. 
Der Vorgang der Verteilung dcs Brennstoffes kann daher 
passender mit Zerstaubung als durch das Wort Vergasung be- 
zeichnet werden. 

Zu einer Verbrennung im gevvdhnlichen Sinne gehorcn be- 
kanntlich drei Dinge: 

1. der Brennstoff, 2. die erforderliche Luftmcnge und 
3. die Zundtcmpcratur. 

Es sei bc.sonders darauf hingcwiesen, daB der Brennstoff und 
die Luft vollig gleichbedeutcnd fiir die Verbrennung sind und 
daB der Kegelung der Luftzufuhr daher dieselbc Wichtigkeit 
wie der des Brennstoffes zukommt. 

Ein Kilogramm Benzin erfordcrt 15—70 cbm Luft zu seiner 
Verbrennung. Man erkennt daraus, daB ein Benzin-Luftgemisch 
innerhalb sehr weiter Grenzen ziindfahig ist. Der motorische 
Wirkungsgrad ist dann am besten, wenn das Brennstoffgemisch 
vor der Ziindung stark verdichtet wird. Durch die Vcrdichtung 
werden die ganz armen Gemische iiberhaupt erst ziindfahig. 
Aber die Vcrdichtung bewirkt nicht nur die Ziindfahigkeit der 
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armeren Oemische, sondern erleichtert dadurch, daB die Brenn- 
stoff- und Luftteilchen naher aneinander liegen und daB der 
Entflammungsweg kleiner ist, die Entflammung des ganzen 
Oemisches. Dazu komtnt, daB die Warme, die durch die Ver- 
dichtung erzeugt wird, das Gas der Ziindtemperatur nahe 
bringt. Natiirlich darf die Verdichtung nicht so hoch getrieben 
werden, daB das Gemisch durch die Kompressionswarmc ent- 
zundet wird. Es fallt dann die Moglichkeit fort, den Ziind- 
zeitpunkt zu regein, und die Gcfahr ist vorhanden, daB die 
Entziindung zu friih, zu lange vor dcm Totpunkt der Kurbel 
stattfindet, wodurch der Motor in entgegengesetztem Sinne an- 
getrieben und zum Stillstand gebracht wiirde. 

Die Aufgabe besteht daher darin, die Verdichtung ohne die 
Gefahr von Vorziindungen so hoch wie moglich zu treiben. 
Hierzu ist vor allem notig, daB der Zylinder keine so- 
genannten toten Raume aufweist, in denen sich Reste der heiBen 
Verbrennungsgase befinden; ihre Temperatur wird bei der 
Verdichtung sonst leicht so hoch, daB das Gemisch vorzeitig 
entflammt. Da die Gestalt des Verbrennungsraumes wesent- 
lich von der Anordnung der Ventile abhangt, sei auf diese 
verwiesen. (Seite 208.) 

Die Verdichtung des Gemisches wirkt auch dadurch giinstig 
auf den Wirkungsgrad des Motors ein, daB die verdichtete 
Gemischmenge kleinere Beruhrungsflachen mit den gekuhiten 
Zylinderwanden hat und daher weniger Warme an das Kiihl- 
wasser abgibt. 

Ferner darf der Verbrennungsraum keine vorspringenden 
Kanten oder GuBgrat enthalten, da solche Teile leicht gliihend 
werden und Vorziindungen bewirken. Es ist daher von Vor- 
teil, wenn bei der Konstruktion darauf Bedacht genommen wird, 
einen moglichst groBen Tcil des Verbrennungsraumes innen ab- 
drehen zu kdnnen. Man hat dadurch noch den weiteren Vorteil, 
daB dann die GroBe des Verdichtungsraumes weniger von dem 
Ausfall des Gusses abhangig ist. Dazu kommt, daB man das 
Verdichtungsverhaltnis noch nachtraglich etwas andern kann, 
vorausgesetzt natiirlich, daB die Wandstiirke reichlich genug 
bemessen war. 

Bezeichnet man mit Vh das Hubvolumen und mit Vc den 
Rauminhalt des Verdichtungsraumes, so betragt das Verdich- 
tungsverhaltnis des Motors 

, _Vh+Vc 
Vc 

In den Fallen, in denen der Verdichtungsraum giinstig 
gestaltet ist, kann man mit dem Wert e bis uber 5 gehen. 
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Manche verstehen unter dem Verdichtungsverhaltnis wohl 

auch 

_Vh_ 

v; 

Es ist indessen der oben genannte Ausdruck vorzuzielien, weil 
er gleich die Zahl der atm angibt, auf die das Gemisch 
verdichtet wird, wenn man von der Wirkung der Erwarmung 
durch die Verdichtung absieht. Statt zu sagen, ein Motor hat 
das Verdichtungsverhaltnis 4,5, gibt man auch an, er habe 
4,5 atm „Kaltkompression“. 

Im iibrigen sei darauf hingewiesen, daB die Umlaufzahl 
des Motors von groBem EinfluB auf die Wahl des Verdichtungs- 



Abb. 171. 

verhaltnisses ist. Je schneller der Motor laufen soli, urn so 
weniger groB darf das Verdichtungsverhaltnis sein, da bei 
hoherer Umdrehungszahl die Zeit fiir die Abkiihlung des Oe- 
misches geringer und die Endtemperatur dadurch hoher wird 
als bei langsamem Lauf des Motors. 

Das Schaubild (Abb. 171) zeigt den Druckwechsel wahrend 
der vier Hiibe des Motors. Die Linie 1 ist wahrend des Saug- 
hubes gezeichnet, wahrend dessen, wie man aus ihr ersieht, ein 
Unterdruck bis zu 0,5 atm herrscht. Die Linie II laBt das 
Ansteigen des Druckes wahrend des Verdichtungshubes auf 
6 atm erkennen. Durch die Ziindung steigt der Druck auf 
27 atm und fallt wahrend des Verbrennungshubes 111 bis auf 
3 atm. Hier offnet das AuslaBventil. Der Druck fallt nun 
plotzlich auf Atmospharendruck. Die Linie IV zeigt einen ge- 
ringen vorhandenen Oegendruck wahrend des Ausschubes an. 
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Alle Teile, auf die der Explosionsdruck wirkt, sind nach 
dieseni Hdchstdruck zu berechnen und zu bemessen. Da er 
indessen nur kurze Zeit wahrend eines kleinen Teils je zweier 
Umdrehungen wirkt, so ist die Ausnutzung des Materials in 
den normalen Motorkonstruktionen eine sehr schlechte. In den 
Flugmotoren hat man nun haufig diesen Uebelstand zu ver- 
meiden gesucht. 

d) Ueber die im Motor auftretenden Krafte. 

Zu den Kraften, die durch die Verbrennung wachgerufen 
werden, kommen noch die hinzu, die durch den Lauf des 
Motors erzeugt werden und die sowohl bei der Konstruktion 
als auch in der Werkstatt eingehende Berucksichtigung er- 
fordern. Jeder umlaufende Korper ist bekanntlich einer 

v’ 

Schleuderkraft '/j J = V» J -jj- unterworfen, worin J = / m r^ 

das Tr^heitsmoment des Kdrpers in bezug auf die Dreh- 
achse ist. 

Infolgc der hohen Umdrehungszahien der Flugmotoren 
ist es zu empfehlen, der Sicherheit wegen bei der rechne- 
rischen Beurteilung dieser Kraftwirkungen eine Umdrehungs- 
zahl von 2000/Min. zu Grunde zu legen. 

Diesc hohen Umdrehungszahien erfordern auch noch in an- 
derer Weise eingehende Berucksichtigung. Bei den hohen Um- 
fangsgeschwindigkeiten sind namlich auch kleine Ungleichheiten 
in der Massenverteilung sowohl der Kurbelwelle als auch der 
Steuerwelle oder beim Ventilator von groBer Bedeutung. Ein 
einzelnes Loch im Schwungrad, eine Staufferbuchse oder der- 
gleichen sind wegen ihrer Schleuderwirkung nicht zu unter- 
schatzen. Man achte daher beim Entwurf der Maschine auf 
moglichst vollige Symmetrie der Massen, und in der Werkstatt 
wuchte man alle Rader und Wellen zwischen Kornerspitzen 
vollig aus. Nur auf diese Weise ist ein ruhiger Gang der 
Maschine zu erzielen. 

Die Gerausche, durch die ein Motor wahrend des Betriebes 
anzeigt, daB etwas an ihm in Unordnung ist, bezeichnet man u. a. 
als Klopfen. Diese unliebsamen Erscheinungen konnen mehrere 
Ursachen haben. Harte, metallisch klingende Tone zeigen zu 
heftige, stofiartige Verbrennung an. Sie ruhren von zu reichem 
Gemisch, zu hoher Kompression oder gliihendcn Zylinder- oder 
Oelteilchen her. 

Von diesem Klopfen in der L^rsache wesentlich verschieden 
ist das Gerausch, das sich ergibt, wcnn die Lagcrschalen des 
Motors ausgelaufen oder Lagerschrauben locker geworden sind. 
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Bei jedem Druckwechsel fliegt dann der gelagcrte Tail gegen die 
andere Lagerstelle. Es ist naturlich geboten, den Motor in 
soichem Falle sofort stilizusetzen und die Ursache zu beseitigen. 

Im folgenden sollen nun die Krafte, die im Motor selbst 
bei der Bewegung seiner Teile auftreten, betrachtet werden. 

Die durch die Eigenart des bei Verbrcnnungsmotoren stets 
verwandten Kurbeltriebes sich ergebenden Kraftverhaltnisse 
mogen bier nur soweit Beriicksichtigung finden, als sie fiir 
das Entwerfcn eines Motors unbedingt erforderlich sind. 



Ist a der Kurbciwinkel beim Hingang (der Kurbclwinkel 
bcim Riickgang ist dann 180 — a) und (3 der Stangenerhebungs- 
winkel, so ergibt sich aus der Abb. 172 

P 

1 ^- - cos ? 

T • / 

- sm -r ?) 

T sin (51 ?) 

P ~ cos (1 


Die Drehkraft, also dcr Druck, der tangential den Kurbel- 

zapfen belastet, ist deninach T = P T 

cos ? 

Der Hochstwert tritt bei normaler Bauart, bei der die 
Zylinder- und Kurbclachsen sich schneiden, etwa bei a = 40" auf. 


sin (« -1- fi) 


etwa 0,75 und der hierbei herrschende 


Da hierfiir das died 

cos ? 

Kolbendruck etwa 0,6 vom Hochstwerte des Explosionsdruckes Pi be- 
tragt, ergibt sich der Hochstdruck Tnm zu 0,75 • 0,6 Pi = 0,45 Pi. 

Der Sicherheit wegen kann man nach Giildner') Pi zu 0,7 Pi an- 
nehmen und erhiilt dann Tm« = 0,5 Pi. 


*) Otiidner. Eniiperfen und Bercchnen von Verbrcnnungsmotoren. 
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Bei geschranktem Kurbelbetrieb, bei dem die Zylinderachse 
die Kurbelwellenachse nicht schneidet, Abb. 173, andern sich 
diese Werte natiirlich mit dem Grade der gegenseitigen Ver- 
setzung der Achsen. 

Hier sei noch darauf hingewiesen, daB durch die Versetzung 
der Zylinderachse der Hub groBer als 2r, der Durchmesser des 
Kurbelkreises wird. Dieser Umstand ist besonders dann zu 



beachten, wenn der Motor ein genau vorgeschriebenes Hub- 
volumen haben soil. 

Bezeichnet beim geschrankten Kurbelbetrieb a den Abstand 
von Zylinder- und Kurbelmitte, so ist der Hub S, wenn L die 
Lange der Pleuelstange ist 

S = 1 (L -r r)- — a- — | ' (L — r)- — a- 
Der Normaldruck auf die Qeradfiihrung ist; 

N = P . tang p. 

P nimmt wahrend des Hubes ab und p zu. Der Hochstwert, 
der sich bei einem iiblichen Verhaltnis der Schubstangenlange 

zum Kurbelkreisradius = >. - 1 ; 4,5 ergibt, tritt bei etwa 17” 
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Kolbenweg auf und betragt etwa 

Ntnax = 0,1 Pz. 


Vorausgesetzt ist wieder nichtgeschrankter Kurbeltricb. 

Von groBer Bedeutung sind wegen der hohen Umdrehungen 
des Flugmotors die auftretenden Beschleunigungskrafte. Die 
Massen des Kolbens und zum Teil die mit ihm verbundene 
Schubstange werden wahrend der Zeit einer halben Umdrehung 
einmal von Null bis zu ihrer Hochstgeschwindigkeit, der Oe- 
schwindigkeit des Kurbelzapfens, beschleunigt und wieder auf 
Null verzogert. Die hierdurch auftretenden Wirkungen der Trag- 
heit der bin- und hergehenden Massen, die bestrebt sind, die 
Maschine in der Richtung der Zylinderachse zu verschieben, 
erreichen eine ganz betrachtliche GroBe. Bei ihrer rechne- 
rischen Feststellung rechnet man als Qewicht der hin- und 
hergehenden Teile des Kurbeltriebes fiir die Ermittelung des 
Beschleunigungsdruckes zu dem Kolbengewicht noch zwei Drittel 
des Schubstangengewichtes hinzu. 1st' dieses Qesamtgewicht G, 
so betragt das Gewicht der hin- und hergehenden Teile fiir 
einen qcm der Kolbenflache F 



In dem Bestreben, diesen Wert so niedrig wie mdglich zu halten, 
ist man bis auf Go = 0,015 kg gekommen. 

Der Beschleunigungsdruck der hin- und hergehenden Teile 
ist 


p = r 


also r\J 


Go 

g 


(to ) “ ± cos 2 a), 


ay 


Go r (cos a± \ cos 2 a). 


In den Totlagen der Kurbel, wo er natiirlich am groBten ist, 
betragt er dann fiir jeden qcm der Kolbenflache: 


Pmax 


m V* 
r 




Go r ^1 ± 


(30) 

Das -rZeichen gilt fiir den Hin- und das — Zcichen fiir den 
Riickgang der Kurbel. 

Der Druck durch die abschwingenden Massen des Kolbens 
und der Pleuelstange kann schon bei einem kleinen Motor auf 
mehr als 300 kg anwachsen. 

Fiir die Berechnung der Gasgeschwindigkeit, die man fiir 
die Bemessung der Ventile braucht, ist noch die jeweilige Ge- 
schwindigkeit des Kolbens von Wichtigkeit. 

Es geniigt hicrbei, mit der mittleren Kolbengeschwindigkeit 
zu rechnen. Diese ist bekanntlich, wenn s den Hub bedeutet, 

n s 
30' 


Digitized by Google 



203 


Die Gasgeschwindigkeit Vg ini Ventil nimmt man zweckmassig 
nicht uber 70 skm. Sie ergibt sich aus 

. F . 

Cm (i :: h ’ 

worin Cm die mittlere Kolbengeschwindigkeit, F den Kolbenquerschnitt, 
d den Durchmesser und h den Hub des Ventils bedeuten. 

Die durch die bin- und hergehenden Teile hervorgerufenen 
Massenkrafte und Momente versetzen die Maschine in starke 
Schwingungen. Sie erfordern daher eine eingehende Beriick- 
sichtigung. Betrachten wir zunachst den Ein-Zylinder-Motor. 

Beim Einzylinder-Motor treten praktisch auBer den eben 
betrachteten freien Kraften der bin- und bergebenden Massen 
des Kolbens und der Pleuelstange keine weiteren freien Krafte 
auf. Setzt man voraus, daB der Scbwerpunkt des Motors in 
der Nabc des Scbnittpunktes von Zylinder und Kurbelacbse sich 
befindet, so haben diese Krafte auch nicht das Bestreben, den 
Motor aus seiner Lage herauszubringen. 

Da die freien Krafte indessen recht erheblich werden konnen, 
so muB man bestrebt sein, sie nach Mdglichkeit auszugleichen. 
Bei der Verwendung nur eines Zylinders ist dies aber nur bis 
zu einem geringen Grade moglich. Bringt man an der Kurbel 
ein Gegengewicht an, das um 180® gegen die Kurbel versetzt 
ist, also als verlangerter Kurbelarm aufgefaBt werden kann, 
so werden die Zentrifugalkrafte ausgeglichen, wenn das Gewicht 
dieser Gegenkurbel gleich dem des Kurbelzapfens phis dem von 
*/3 der Pleuelstange ist. VergroBert man nun dieses Gegen- 
gewicht noch weiter, so gleicht es auch noch einen Teil der 
abschwingenden Kolbenmasse aus. Da es aber in den Stellungen 
der Kurbel, die 90“ von den Totlagen entfernt sind, als iiber- 
schiissige Schwungkraft wirkt, so treten in dem MaBe, wie die 
in der Zylinderachse liegenden Krafte verschwinden, senkrecht 
zu dieser gerichtete auf. 

Da der Einzylinder-Motor indessen fiir die Flugmotoren 
gar keine Bedeutung hat und wahrscheinlich wegen der nicht 
zu vermeidenden Erschiitterungen auch nicht haben wird, so 
sei auf diese Art des Ausgleichs nicht weiter eingegangen. 

In mehrkurbligen Maschinen, also vom Zweizylinder-Motor 
ab, treten auBer den Massendriicken noch deren Momente auf, 
die die Maschine in der Ebene, die durch die Kolbenstange 
und die Kurbelwelle geht, zu kippen versuchen. 

Sind in eincr solchen Maschine die umlaufenden Massen 
ausgeglichen, so miissen bei einem vollstandigen Ausgleich nicht 
nur die Summe aller Fliehkrafte, sondern auch deren Momente 
gleich Null sein. 
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Vcrsetzt man nun in einem Zweizylinder - Motor mit 
nebeneinander befindlichen Zylindern die Kurbeln urn 180®, 
wie es beim Fahrzeugmotor z. B. immer geschieht, so 
folgen einander die Ziindungen zwar nicht in gleichem Ab- 
stand, wohl aber sind die bin- und hergehenden Massenkrafte, 
soweit es mit Rucksicht auf die endliche Kolbenstangenlange 
moglieli ist, ausgeglichen. Es bleibt indessen noch das Kipp- 
moment P.a bestehen, worin a die Entfernung der Zylinder- 
mitten bedeutet. Man muB daher bestrebt sein, diese Entfer- 
nung moglichst gering zu halten. Dieses Kippmoment ist mit 
P veranderlich und erreicht seine beiden Hochstwerte in den 
Totlageti der Kurbel. 

Ein Ausgleich ist bier nur nacb denselben Orundsatzen wie 
beim Einzylinder-Motor moglicb, indem man symmefriscb zur 
Kurbelmitte Oegengewicbte anbringt. Da die umlaufenden Massen 
durcb die symmetriscbe Kurbelanordnung scbon ausgeglicben sind. 
miissen die Qewicbte so bestimmt werden, daB sie '/j — */, der 
scbwingenden Massen des Kolbens plus */5 des Scbubstangen- 
gewicbts betragen. 

Der sicb durcb weitcre Vermebrung der ZylinderanzabI um 1 
ergebende Dreizylinder-Motor mit bintereinander angeordneten 
Zylindern wird fast gar nicbt gebaut. Zwar folgen bei ibm, 
well seine Kurbeln um 120® gegeneinander versetzt sind, die 
Ziindungen in dem regelmaBigen Abstand von 240®. Aucb sind 
bei ibm die freien Krafte der scbwingenden Massen ausge- 
glicben. Es besteben indessen nocb die Kippmomente aus den 
Kolben der beiden auBeren Zylinder. Diese sind wegen des 
ziemlicb groBen Abstandes der beiden Zylinderacbsen so cr- 
beblicb, daB aus diesem Grunde und wegen der unbequemen 
und verbaltnismaBig teuren Herstellung der um 120® gekropften 
Kurbel diese Motorart fast gar nicbt gebaut wird. 

Die Motoranordnung, in der nicht nur wie beim Zwei- 
zylinder die freien Krafte bis auf die aus der end- 
lichen Kolbenstangenlange sicb ergebende Differenz aucb 
noch die Kippmomente durcb symmetriscbe Anordnung der 
scbwingenden Massen ganziich aufgehoben sind, ist der 
Vicrzylinder-Motor. Man kann ibn sicb entstanden denken aus 
zwei Zweizylinder-Motoren, die so angeordnet sind, daB der 
eine das Spiegelbild des anderen ist, daB also die beiden auBeren 
Kurbeln und die beiden inneren gleichgerichtct sind. 

Ein teilweiser Ausgleich der freien Krafte beim Vierzylinder 
durcb Qegenkurbein wird nur von wenigen Fabriken ausge- 
fiihrt, da die infolge der Unterteilung der Leistung im Ver- 
haltnis zum Motorgewicbt kleinen scbwingenden Massen zu ge- 
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ring sind, als daB sie eine solche viel teurere und vor allem 
schwerere Kurbelwelle rechtfertigten. 

Einen Ausgleich sowohl der freien Krafte als auch der 
Kippmomente ergibt der Scchszylinder-Motor. Wie der Vier- 



zylinder eine symmetrische Verdoppelung des Zweizylinders ist, 
so kann man sich den Sechszylinder auf dicselbe Weise aus 
dem Dreizylinder entstanden denken. Voraussetzung ist hier- 
bei aber, daB die Kurbelwelle in der eben angedcuteten Weise 
ausgefiihrt wird, daB also immer die Kurbein, die denselben 
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Abstand von der Kurbelwellenmitte haben, gleichgerichtet sind. 
Sechszylinder-Kurbelwellen, die ihre Kurbein anders als auf die 
eben angegebene Weise versetzt haben, liefern nicht den voll- 
kommenen Ausgleich wie die eben beschriebene. 

Die weitaus gebrauchlichste Moforform ist die des Vier- 
zylinders. Um iiber die Reihenfolge, in der die einzelncn Vor- 
gange, also z. B. die Ziindungen in den Zylindern aufeinander 
folgen, eine Uebersicht zu geben, sind in der Abb. 174 die 
Kurbelwege eines normalen Vierzylinder-Motors aufgezeichnet. 
Man kann sich die Schlangenlinien iiber jedem Zylinder dadurch 
entstanden denken, daB an jedem Kurbelzapfen ein Schreibstift 
befestigt ist, an dem wahrend der Kurbeldrehung ein Blatt in 
der Pfeilrichtung vorbeigefiihrt wird. Die Teile s der Kurven 
bezeichnen den Saughub, v den Verdichtungstakt und a den 
Ausschub. Der Arbeitstakt ist durch Schraffen bezeichnet. Der 
Punkt am Beginn jedes Arbeitstaktes gibt die ZQndung an. 
Die Ziindungen in den Zylindern erfolgen in der Reihenfolge 
I, 111, IV, II. Es ist natiirlich auch mdglich, die Vorgange in den 
Zylindern 11 und 111 zu vertauschen, wodurch die Reihenfolge 
der Ziindungen 1, 111, IV, II wiirde. Beide Arten, die Ziin- 
dungen zu versetzen, sind vollig gleichwertig. Auch in der Wir- 
kung auf die Kurbelwelle und das Motorgehause zeigt sich 
zwischen beiden Arten kein Unterschied. In beiden Arten folgen 
die ^xplosionsschlage, die die Kurbelwelle und das Gehause 
biegen, abwechselnd in zwei nebeneinander stehenden Zylindern 
und unter Ueberspringung eines Zylinders. Die Moglichkeit, 
daB durch regelmaBig erfolgende StoBe die Eigenschwingungen 
des Qestells angeregt und durch etwa auftretende Resonanz mit 
den Motorschwingungen verstarkt werden konnten, ist wegen 
der unregelmaBig die Kurbel entlang eilenden Explosionswelle 
bei beiden Ziindarten gleich unwahrscheinlich. 

Auf die bei Flugmotoren iiblichen Zylinderanordnungen in 
Facher- und Sternform sei spater eingegangen. 


e) Kolbengeschwindigkeit, Hubverhaltnis und 
Umdrehungszahl. 

Wahrend man bei Pumpen und Dampfmaschinen sich we- 
nigstens iiber die Grundsatze einig ist, nach denen man das 
Verhaltnis zwischen Bohrung und Hub je nach den gestellten 
Anforderungen zu bemessen hat, tappt man bei den schnell 
laufenden Verbrennungsmotoren noch ziemlich im Dunkeln. Bis- 
her haben sich nur ganz wenige Lcitsatze herausgestellt, die fiir 
diese Abmessungen der Maschine in Frage kommen. 
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Bei Flugmotoren zeigt sich noch nicht wic bei den Auto- 
mobilmotoren das Bestreben, einen moglichst langen Hub zu 
verwenden. 


Es finden sich" Motoren, bei denen Bohrung und 
Hub gleiche QroBe haben, und solche, deren Hub kleiner als 
die Bohrung ist. Wie giinstig ein langer Hub auf die Be- 
schleunigungskrafte wirkt, ergibt sich aus folgender Ueber- 
legung- Setzt man der Kurze wegen unendliche Kolbenstangen- 
langen voraus, so ist die Kraft F, die durch den abschwingenden 
Kolben und die Kolbenstange mit der Oesamtmasse m hervor- 
gerufen werden, 

F = m m- • r. 


Hieraus ergibt sich, wenn man fiir die ■ Winkelgeschwindigkeit 

den Wert w = einsetzt, 

_ m -* n® • r I , 

^ ~ QOO “ 90 


Die Kolbengeschwindigkeit ist nun v = VergroBert man 

n, so muB r in demselben MaBe abnehmen, soli v und damit die 
Leistung die gleiche bleiben. Da in der Formel fiir F n in 
der zweiten Potenz vorkommt, so ergibt sich, wie giinstig ein 
groBer Hub und daher kleines n wirkt. Dies ist noch um 
so mehr der Fall, als die Verkleinerung der Bohrung, die man 
bei VergroBerung des Hubes vornehmen muB, nicht nur die 
Massen des Kolbens, sondern auch wegen der kleineren Krafte, 
die der Schubstange, verringert. 


Mit der Erhohung der Kolbengeschwindigkeit v erreicht man 
bekanntlich eine VergroBerung der spezifischen Leistung, also 
der Leistung auf die Oewichtseinheit. Da nun die Leistung 
gleich dem Produkt aus Kraft und Qeschwindigkeit ist, und 
ferner die Qeschwindigkeit des Kolbens eine Funktion sowohl 
des Hubes als auch der Umdrehungszahl ist, so folgt daraus, 
daB das eigentlich MaBgebende fiir die Leistung auBer der 
Bohrung die Kolbengeschwindigkeit ist. MiBt man nun bei 
dem gegebenen Motor die Leistung bei verschiedenen Um- 
drehungszahlen, also verschiedenen Kolbengeschwindigkeiten, so 
bemerkt man, daB die Leistung des Motors zuerst wachst und 
dann einen Hochstwert erreicht, um schlieBlich bei noch wei- 
terer Steigerung der Kolbengeschwindigkeit abzufallen. 


Der Orund fur diese merkwiirdige Erscheinung liegt in 
den Widerstanden, die die Gasstrome in den Ventilen und den 
Rohrleitungen erfahren, sobald die Gasgeschwindigkeit mehr 
als 70 skm betragt. 
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f) Vcntil-Anordnungen. 

Fiir Aussehen und Verhalten des Motors bestimmend ist 
die Anordnung seiner Ventile, Wahrend man friiher, dem Vor- 
bilde Daimlers folgend, fast ausschlieblich die Ventile zu beiden 
Seiten des Zylinders anordnete und durch zwei Nockenwellen 
betatigte, wie Abb. 175 zeigt, kommt man neuerdings mehr 
und mehr von dieser Anordnung ab, die auBer der Ueber- 
sichtlichkeit und der leichten Rohrfiihrung tatsachlich nichts 
fiir sich hat. Die beiden Nockenwellen mit ihren Radern sind 
teuer und schwer, und der Verbrennungsraum wird durch die 
beiden Ventilkammern sehr zerkliiftet. Dazu kommt, daB die 



lieiBen Case aus dem Raum vor dem Auspuffventil gar nicht 
ausgetrieben werden konnen und verhindern, die Verdichtung 
auf eine wiinschensvverte Hohe zu bringen. Die heiBen Ver- 
brennungsriickstande erhitzen sich durch die nachfolgende Ver- 
dichtung so leicht und stark, daB das frische Oemisch sich an 
ihnen vorzeitig entziinden kann. 

Durchaus nicht besser ist die Anordnung der Abb. 176, 
deren ganzer Unterschied darin besteht, daB die Ventile durch 
eine iiber den Zylindern liegende Nockenwelle betatigt werden. 

Vorteilhafter als die beiden genannten Anordnungen ist die, 
bei der beide Ventile auf derselben Seite sitzen (Abb. 177). 
Einmal ist der Verbrennungsraum weniger zerkliiftet, seine Ober- 
fliiche damit also geringer. Hierdurch wird wahrend des Ver- 
brennungsvorganges weniger Warme an das Kiihlwasser abge- 
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geben und demnach ein groBerer Teil nutzbringend verwertet. 
Anderseits ist kein Winkel vorhanden, in dem sich die Ver- 
brennungsriickstande halten und das neuc Gemisch entflammen 
konnen. Ferner wird der unmittelbar neben dem AuslaBventil 
befindliche AuslaBteller von den frischen Qasen etwas gekiihlt. 
Von Vorteil ist auch die Verwendung nur einer, im Qehause- 
innern befindlichen Nockenwelle, deren Schmierung dort keine 
Schwierigkeiten bereitet. 

Einen weiteren Schritt auf diesem Wege der Vereinheit- 
lichung des Verbrennungsraumes bedeutet die Ventilanordnung 
nach Abb. 178. Der ZylinderguB ist einfacher und das AuslaB- 






Abb. 180. 



ventil wird noch besser durch die frischen Oase gekiihlt. Auch 
ist die Entfernung der Oasreste aus der Nahe des .^uspuff- 
ventils noch vollstandiger erreicht. 

In diesem Punkte ist die Anordnung der Abb. 170 nicht 
ganz so gut, hat aber den Vorteil ftir sich, dafi das in der 
Zylinderachse angeordnete EinlaBventil sehr groB sein kann, 
sowie daB die Gase sehr wirbelfrei gefiihrt werden. 

Die gunstigsten Ventilanordnungen sind unstreitig die, bei 
denen beide Ventile im Kopf angeordnet sind. Die Abb. 180 
zeigt z. B. eine gebrauchliche Anordnung. 

Sehr vorteilhaft ist es hierbei, wenn Ein- und AuslaB- 
ventil vereinigt in der Zylinderachse angeordnet sind. Das erste 
derartige gemischte Ventil ist wohl von Vorreitcr angegeben 
worden. Es bestand aus einem Ventil, das mit einem Rohr- 

Dr. Fritz Huth, Luflfahr/eu^jbau. J4 
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schieber verbunden war. Wird das Ventil etwas gesenkt, so 
offnet es den AuslaB, bei weiterer Abwartsbewegung schlieBt 
der Schieber den AuslaB und offnet oben den EinlaB. 

Bei der Konstruktion solcher Ventile ist darauf zu achten, 
daB der mit Abgasresfen gefullte Raum im Ventil mogtichst 
klein sei, und daB moglichst Ein- und AuslaBkanaie nicht mit- 
einander in Verbindung sein konnen. 

Solche gemischten Ventile haben sich neuerdings gut be- 
wahrt. 

g) Ausgefuhrte Flugmotoren. 

Im folgenden seien einzelne der bekanntesten und bewahr- 
testen Konstruktionen leichter Motoren vorgefuhrt und an den 
einzelnen Stellen auf die Einzelheiten und leitenden Gesichts- 
punkte der Bauweise naher eingegangen. 

Als eine Konstruktion, die sich eng der vorhandenen des 
Automobil-Motors der betr. Fabrik aniehnt, sei die der Sud- 
deutschen Automobilfabrik Qaggenau angefuhrt. Im auBeren 
Aufbau unterscheidet er sich in nichts von den bekannten Mo- 
toren dieser Fabrik. 

Der auf Abb. 181 u. 182 (Tafel 4) dargestellte Motor hat 
cine Bohrung von 155 mm bei einem Hub von 160 mm. Bei 
1400 Umdrehungen ergibt er eine Bremsieistung von uber 
100 PS. Sein Qewicht betragt einschlieBIich Schwungrad etwa 
300 kg, so daB auf die Pferdestarke rund 3 kg kommen. Die 
Ventile befinden sich beide im Zylinderkopf und werden von 
oben durch eine Langswelle gesteuert. Der Ventilsitz besteht 
aus einer Stahibuchse, die durch einen Ring niedergeschraubt 
wird. Es ist vorher erwahnt, daB bei dieser Ventilanordnung 
der Kompressionsraum die beste Gestalt bekommt. 

Die Schwierigkeit der Schmierung der iiber den Zylindern 
angeordneten Nockenwelle ist dadurch umgangen, daB sie in 
Kugein gelagert ist. Die Laufringe sind in besondere Buchsen 
gesetzt, wodurch infolge des groBeren Umfanges dieser Ringe 
der Flachendruck kleiner und das Ausschlagen der Lager in 
dem weichen Aluminium vermieden wird. Der Antricb der 
Nockenwelle erfolgt mit der Uebersetzung 1 : 2 durch das obere 
Kegelraderpaar, wahrend die beiden unteren Kcgelrader gleichen 
Durchmesser haben. Die senkrechte Zwischenwelle treibt mittels ^ 

eines Schraubenraderpaares eine Querwelle, an der rechts und ; 

links der Magnet und die Wasserpumpe sitzen. Die Ziindkerzen • 

sind auf der Zeichnung nicht sichtbar, da sie auf der anderen 
Seitc sitzen, auf der sich die EinlaBoffnungen befinden. •' 

Die Kurbelwelle ist dreimal gelagert. Das Mittellager ist j 

ein Gleitlager, wahrend die Enden der Welle zur Verkurzung I 

der Baulange und Vereinfachung der Montage in Kugelringen 
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laufen. Die Bohrungen in der Kurbelwelle dienen der Leitung 
des Schmieroles, das durch eine in der Abbildung nicht sicht- 
bare Oelpumpe gedruckt wird. 

Das Oel sammelt sich in dem unteren Teil des zweiteiligen 
Gehauses. Von besonderem Interesse ist die Ausfiihrung der 



Abb. 183. Achtzylinder-Flugmotor von ,Qaggenaii (SchnitI). 

Zylinder. Zur Verringerung des Oewichts sind diese namlich 
aus Aluminium gegossen. Als Laufflache fOr die Kolben dienen 
guBeiserne Buchsen, die durch eingeschraubte Ringe festge- 
halten werden. Ob sich diese Art, Eisen mit Aluminium bei den 
Zylindern zu verbinden, bewahrt hat, ist nicht bekannt geworden. 

Abb. 183 bis 185 zeigen einen 8-Zylinder-Motor der- 
selben Bauart. Die Zylinderbohrung betragt 165 mm und 

14 * 
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der Hub 160 mm, seine Leistung etwa 200 PS. Er ist in der 
Konstruktion eine Verdoppelung des eben beschriebenen 4-Zylin- 
ders. So besitzt er zwei Vergaser und zwei Magnete. Zum 
Anlassen dient eine AnIaBvorrichtung. Die Reihenfolge der Zun- 
dungen ist 1, 5, 2, 6, 4, 8, 3, 7, da zwei normale 4-ZyIinder- 
kurbelwellen hintereinanderliegen, von denen die zweite gegen 
die erste um 90® versetzt ist. Weil die Querwelle zum An- 
trieb beider Magnete verwendet wind, ist die Pumpe auf die 



Abb. 186. Luftscliiffmotor von Daimler. 

Kurbelwelle gesetzt, was wegen der Anwerfvorrichtung ermog- 
licht wurde. 

Auch die bekannte Firma Daimler halt an der im Auto- 
mobilbau bewahrten Bauweise des Vierzylinder-Motors test. 

Den groBeren 100 PS. -Daimler-Motor, von dessen Art zwei 
in das Luftschiff III des Grafen Zeppelin eingebaut worden 
sind, zeigen Abb. 186 bis 188. Wie aus diesen Abbildungen 
hervorgeht, ist die Konstruktion dieses Ballonmotors die der 
bekannten Mercedes-Rcnnmaschine. Die AuslaB-Ventile sind in 
gewohniicher Weise seitlich angeordnet und werden von unten 
durch eine besondere Nockenwelle gestcuert. Die EinlaBventile 
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dagegen liegen im Zylinderdeckel. Sie konnen dadurch sehr 
groB gehalten werden. AuBerdem besteht der weitere Vorteil 
gegenuber der sonst von Daimler gewahlten zweiseitigen Ven- 
tilanordnung, daB der Verbrennungsraum viel einheitlicher wird 
und der Verdichtungsgrad bedeutend hoher getrieben werden 
kann. So betragt bei den Mercedes-Rennmotoren das Verhaltnis 
Vh Vc 

t = y — fiber 5. Bei dem abgebildeten Flugmotor dfirfte 
diese OroBe einen ahniichen Wert haben. Die EinlaBventile 



Abb. 187. Luftschiffmotor von Daimler. 


werden durch Schwinghebel betatigt, deren Druckstangen durch 
eine zweite Nockenwelle bewegt werden. Auf eine Einkapse- 
lung der Zahnrader ffir die Steuerwelle scheint verzichtet wor- 
den zu sein in der Annahme, daB Luftschiffmotoren sich wah- 
rend des Betriebes im'mer in der staubfreien Hdhenluft auf- 
halten. 

Trotz der groBen Verbesserungen, die die Magnetkerzen- 
zfindung in letzter Zeit durchgemacht haben, hat Daimler seine 
bekannte AbreiBzfindung beibehalten. Nicht einmal in der Oe- 
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stall des AbreiBfIanschcs 1st er von der bekannten Form ab- 
gewichen. Neu ist dagegen die Wasserkiihlung des Auspuff- 
topfes, durch die die Temperatur der Auspuffgase mit Sicher- 
heit so weit herabgedriickt worden ist, daB sie keine Oefahr fiir 
den Ballon abgeben konnen. 

Indes diirfte diese Vorsicht zu weit gehen, da es unmoglich 
erscheint, daB das leichte Fullgas an den unten in der Gondel 
befindliclicn Motor gelangt. 



Abb. 188. I.uftschiffmotor von Daimler. 

Der Motor, dessen normale Umdrchungszahl 1200 betragt, 
macht den Eindruck hoher Betriebssicherheit. 

Das gleiche gilt auch von dem in den Werkstatten der All- 
gemeinen Elektrizitats-Oesellschaft gebauten Secliszylindcr der 
Neucn Automobilgcsellschaft, der auf den Abb. 189 bis 191 dar- 
gestellt ist. Wie man sieht, sind die Konstrukteure auch dieses 
Motors nicht alizuweit von dem bekannten und bewahrten Auf- 
bau der Automobilmaschine abgewichen. Bcmerkcnswert ist, daB 
an dem ganzen Motor kein Aluminium verwandt ist. Zur Er- 
zielung eines einheitlichen, moglichst abgerundeten Verbrennungs- 
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Abb 189. N.-A.-Q.-Flugmotor. Auspuffseile. 



Abb. 190. N.-A.-Q.-Flugmotor. Vergaserseile. 

raumes sind beide Ventile, das Saug- wie das AnIaBventil, han- 
gend angeordnet. Alle Ventile werden von einer gemeinsamen 
Nockenwelle gesteuert. Diese liegt abcr im Oegensafz zu dem 
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Motor der Siiddeutschen Automobilfabrik Oaggenau nicht uber 
den Zylindern, sondern im Kurbelkasten und steuert die Ventile 
durch Schwinghebel. 

Diese Steuerwelle kann zur Erleichterung des Ingangsetzens 
durch Drehen der am vorderen Endc sichtbaren Handgriffe in 
ihrer Langsrichtung verschoben werden. Das Aniassen dieser 
mehr als 100 PS entwickelnden Maschine erfoigt durch Druck- 
luft, deren Behalter von den Auspuffgasen wieder aufgefiillt 



Abb. 191. N.-A.-O.-Rugmotor. 


werden kann. Das auf der Abbildung sichtbare Manometer dient 
zur Messung der Druckluftspannung. Fur das Aniassen sind be- 
sondere kleine Ventile vorgesehen. Die Druckluftleitungen sind 
besonders auf der Abb. 189 erkennbar, die die Auspuffseite des 
Motors zeigt. Dicht vor dem Zylinder sind die PreBluftrohre 
durch Hahne verschlieBbar, die durch die mit einem Knopf ver- 
sehene Stange bedient werden konnen. 

Der Hub der sich durch geringen Benzinverbrauch auszeich- 
nenden Maschine ist kleiner als die Bohrung. Er betragt 130, 
die Bohrung 150 mm. 

Die Zylinder sind aus Stahl hergestellt, wahrend der Zy- 
linderkopf aus OrauguB besteht. Also auch bci diesem Motor ist 


Digitized by Google 



219 


die aus dem Dampfmaschinenbau bekannte Anordnung angewandt, 
zu den Laufflachen ein anderes Material zu verwenden, als zu 
den Zylinderteilen, in denen die Ventile sitzen. Die Wasser- 
mantel bestehen aus Kupfer und sind an den Stahizylindern 
durch Verschraubung befestigt. 

Die Kuhlwasserpumpe und ein Hochspannungsmagnet von 
Bosch werden durch eine gemeinsame Welle angetrieben. Die 
Verschraubungen neben den Ziindkerzen verschlieBen Oeffnungen, 
in die bei Verwendung einer Hilfszundung weitere Kerzen ge- 
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schraubt vverden konnen. Die vorn an der Kurbelvvelle sichtbare 
Schnecke dient zum Antrieb eines Oelers. 

Eigenartig ist bei dem N.-A.-G.-Sechszylinder die Anord- 
nung von 3 Vergasern. Jeder Vergaser ist mit selbsttatiger 
Zusatzluftregelung versehen, die durch einen Ringsehieber er- 
folgt, der uber dem zur Einstellung dcs Qemisches dienenden 
Drehschieber angebracht ist. Eine gemeinsame Bedienungsstange 
verbindet die 3 Drehschieber. Durch die Anordnung dreier Ver- 
gaser ist zunachst die auffallende Kiirze der Saugleitungen er- 
reicht. Ferner ist erzielt, daB jeder Zylinder den gleichen Saug- 
widerstand findet, und daB sein Arbeiten unabhangig von dem 
der anderen Zylinder wird. Endlich konnen zur Not 4 Zylinder 
weiter arbeiten, falls 2 Zylinder durch eine Storung an einem 
Vergaser eine Zeitlang auBer Tatigkeit sein sollten. 

Weiter sei noch auf das armlose Oehause hingewiesen, dessen 
diinne Stahldeckel durch Biigel verschlossen werden konnen; 
durch Losung einer der Fliigelmuttern laBt sich der Biigel 
herumdrehen, so daB die Teller entfernt werden konnen. Die 
Oeffnungen sind geniigend groB, urn zu den Pleuel- und Orund- 
lagern gelangen zu konnen. 

Der Motor wiegt mit alien den auf dcr Abbildung sicht- 
baren Nebenteilen 350 kg, so daB etwa 3 kg auf die Pferdestarke 
kommen. Mit der bei Automobilmotoren iiblichen Bauart kann 
man kaum weit unter diese Orenze gelangen. Ueber die Ver- 
teilung der Gewichte dieses Motors gibt die von O. Winkler') 
herriihrende Aufstellung (S. 219) Auskunft. Abb. 192 bis 204 
zeigen noch weitere Einzelheiten des Motors. 

Einigc Angaben aus einem Versuchsprotokoll diirften noch 
von Interesse sein: 


Gewicht dcs Motors mit Schwungrad und Zubehor 401,3 kg 

Benzinverbrauch 0,281 kg/PS Std. 

(verbessert auf 0,258 kg) 

Abgase: COj 11,23 

O 0,39 

CO 0,91 

OewiclU des Kiililers (Bauart Dr. Zimnicrmann) 

mit Zubehdr 75,7 kg 

Nachfullung von Kutilwasser in 10 Stdn. . . . 5,75 „ 

Temperatur des eintretenden Kulilwassers . . . 79,5® 

• „ austretenden „ ... 67,5® 

. dcr eintretenden Luft 23,4“ 

■< I. austretenden 41,1® 

I.uftgeschwindigkeit vor dem Kuhler .... 4,8 skm. 


') Molomagen 1008, 
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Abb. 198. Nockenwelle des N.-A.-Q.-Flugmotors. 




Abb. 201. Ventil des N.-A.-O.-Flugmotors. 


Dr. Fritz Huth, Luftfihrzeugbau. 
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Der 6 Zyl.-Adlermotor (Abb. 205) ist mit Stahlzylindern 
ausgeriistet, die aus dem Vollen gearbeitet sind. Die Ventile 
sind auch im Deckel angeordnet. 

Bei 115 mm Bohrung und 135 mm Hub leistet er 100 PS, 
bei 100 mm Bohrung und 125 mm Hub 75 PS. Der 100- 
pferdige Motor wiegt 240 kg. 

Die vorher beschriebenen Motoren lassen erkennen, wie weit 
man es in der Oewichtserleichterung eines normalen Explosions- 
motors bringen kann. Es durfte kaum mdglich sein, unter Bei- 
behaltung des iiblichen Motoraufbaues diese Grenze wesentlich 



Abb. 205. Adler-Motor. 


zu iiberschreiten. Der Grund hierfur liegt unter anderm darin, 
dafi das Kurbelgehause ein ziemlich groBes totes Gewicht dar- 
stellt, und daB ferner die einzelnen Teile der schweren Kurbel- 
welle nur wahrend eines kleinen Teiles von je zwei Um- 
drehungen beansprucht und daher ihrem Gewichte entsprechend 
nicht genugend ausgenutzt werden. Wahrend man daher mit 
einer Aenderung des Materials oder Vermindcrung der Material- 
starken bei den normalen Motoren nicht viel mehr wird er- 
reichen konnen, scheint eine weitere Herabsetzung des Gewichts 
nur noch durch die Aenderung der Anordnung der Motorteile 
mdglich. 

Bei der Konstruktion eines Motors von mdglichst geringem 
Gewicht muB vor allem der Grundsatz befoigt werden, so wenig 
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Teile wie tnoglich anzuwenden, und die wenigen bis zur zulassig 
hochsten Qrenze zu beanspruchen. Teile, in denen dies bisher 
nicht der Fall ist, sind das Oehause und die Kurbelwelle, die 
weit besser ausgenutzt werden, wenn man nicht alle Zylinder, 
wie meistens iiblich, in der Ebene der Kurbelachse, sondern 
sternartig in Ebenen senkrecht zur Achse anordnet. Den ersten 
Schritt auf diesem Wege zeigt der Antoinette-Motor von Leva- 
vasseur. 



Abb. 206. Antoinette-Motor. 


Der bekannte Motor, den die Abb. 206 zeigt, ist die urspriing- 
liche Ausfiihrung. Er besitzt 8 Zylinder, von denen je 4 in 
€iner Reihe hintereinander stehen. Die zweite Reihe ist gegen 
die erste um eine halbe Breite einer Kurbcl versetzt. Die 
Kurbelwelle ist wie die eines gewohniichen Vierzylinders ge- 
kropft. Sie ist, da die einzeln stehenden Zylinder geniigend 
Platz lassen, funfmal gelagert. Wahrend die EinlaBventile selbst- 
tatig sind, werden die AnIaBventile aller Zylinder durch eine 
gemeinsame Nockenwelle gesteuert. Die Ziindung ist Kerzen- 
zilndung. 

Da die Zylinder, die gemeinsam auf dieselbe Kurbel arbeiten, 
einen Winkel von OO® miteinander bilden, so folgen die Vorgange 
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in beiden mit diesem Winkelabstand aufeinander. Die Zundungen 
folgen demnach in dcr cincn Zylinderreihe wie beim Vierzylinder: 
1, 2, 4, 3. In der andern Zylinderreihe beginnen die Zundungen 



Abb. 207. Schaubild der Kiirbelwege dcs Antoinette-Motors. 


am andern Ende der Kurbelwelle, so dafi zvvischen 1 und 2 der 
einen Reihe Nr. IV der andern, zvvischen 2 und 4 Nr. Ill, 
zwischen 4 und 3 Nr. I und zum SchluB II ziindet. 



Abb. 207 ist cin Schaubild der Kurbelwege in den einzelncn 
Zylindern. Die Kiirven stehen unter ihren zugchorigen Zylin- 
dern. Die Teile der Kurven links von den Senkrechten veran- 
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schaulichen die Kurbelstellungen in den EinlaB- und Arbcitstakten, 
die Kurvenstiicke rechts die Kurbelstellungen wahrend der Aus- 
puff- und Verdichtungstakte. Der Zundzeitpunkt ist durch einen 
Kreis bezeichnet. Wie man sieht, erfolgt alle 90® eine Explosion, 
das Antriebsmoment ist also so glcichformig, daB ein Schwung- 
rad vollig entbehrlich wird. Diese Nebeneinanderreihung von je 



4 in V-Form gcstellten Zylindern hat den Vorteil, daB ein 
einziges, durch die Locher fiir die Zylinder noch wesentlich er- 
leichtertes Kurbelgchause fur die doppelte Zylinderzahl aus- 
reicht, ebenso wie die Kurbelwelle, die sonst nur fiir 4 Zy- 
linder dient, fiir die doppelte Leistung benutzt wird. 

AuBer diesen Vorteilen, die sich aus der allgemeinen Zylinder- 
anordnung ergeben, ist bei dem Antoinette-Motor auch noch das 
Oewicht der einzelnen Teile so wcit als moglich hcruntergesetzt. 
Die Kurbelwelle enthalt eine weite Bohrung. Das schwcre OuB- 
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eiscn ist auBcr fiir die rippenlosen Kolben nur fiir den Teil der 
Zylinder verwandt, in dem die Kolben laufen. Der Verbrennungs- 
raum ist daran als Kopf mittels Stiftschrauben befestigt und 
besteht aus Aluminium. Der Wassermantel ist aus diinnem 
Kupferblech hergestellt und mit dem Aluminium durch Ver- 
stemmen gedichtet. Am eisernen Zylinder bewirkt ein Schrumpf- 
ring aus Bronze die Dichtung. Diese Befestigung des Wasser- 
mantels, der nur einen sehr geringen Wasserraum umschlieBt, 
laBt die Abb. 208 erkennen. Die patentierte Art der Befestigung 
der Zylinder auf dem Oeliause ist aus Abb. 209 ersichtlich. 



Abb. 211. Pleuelstangenkopf des Antoinelte-Motors. 

Eine Schraube driickt mittels gcmcinsamer Laschen auf die be- 
nachbarten Zylinder. 

Die reichlich bemessenen Ventile arbeiten natiirlich nicht 
unmittelbar auf Aluminium, sondern auf je eine Stahibuchse. 
Einen Vergaser besitzt der Motor nicht, sondern das Benzin wird 
durch diinne Kupferleitungen mittels einer kleinen Pumpe den 
einzelnen Zylindern zugedriickt. (Abb. 210.) Dieser durch den 
Wegfall des Vergasers und seiner weiten Rohrleitungen er- 
reichten Qewichtsverringerung soil kein vermehrter Benzinver- 
brauch gegeniiberstehen. Es sei hier auf die Art hingewiesen, 
wie die Briider Wright den Vergaser vermieden haben. Sie 
pumpen namlich das Benzin in die gemeinsame Saugleitung, 
in der sich Drahtsiebe befinden, die die Zerstaubung fdrdern. 

Der Kopf der Pleuelstange (Abb. 211) ist ahniich der bei 
Dampflokomotiven ubiichen Anordnung ausgebildet. Die Bronze- 
Klotzc a und b werden durch den Bolzen c gehalten. Die 
beiden PIcuelkopfe je zwei zusammengehoriger Zylinder arbeiten 
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nebeneinander auf einer Kurbel, wodurch der Flachendruck ziem- 
lich hoch wird. Es 1st grundsatzlich besser, eine der beiden 
Pleuelstangen das ganze Lager utnfassen und die andere, die 
gegen diese nur zu schwingen hat, an dieses anzulenken. Auf 
die Arten dieser Verbindungsweisen sei bei anderen Motoren 
eingegangen. 

Im folgenden seien noch einige Angaben uber einen Antoi- 
nette-Motor von 24 PS gemacht. Sein Oewicht betragt 4Q kg, 
die Bohrung 80 mm, der Hub 90 mm, die Kolbenflache also 
50,3 cm- und das Hubvolumen 0,453 I. Da der Kompressions- 
raum 140 cm® faBt, ist das Verdichtungsverhaltnis e = 4,24. Die 
giinstigste Umdrehungszahl liegt zwischen 1500 und 1600, so daB 



Abb. 212. Neuer Antoinette-Motor mit Luftschraube. 

die mittlere Kolbengeschwindigkeit etwa 4,80 m betragt. Die 
Abmessungen der Pleuellager sind auBergewohnlich gering. 
Schon bei 20 Atm. Explosionsdruck ergibt sich ein Flachendruck 
von 170 kg/cm*. Es erscheint bedenklich, bei Flugmotoren fur 
Dauerbetrieb solche Drucke zuzulassen. 

Neuerdings sind die Antoinettemotoren bedeutend verbessert 
worden. Der Zylinder ist aus einem einzigen Stahlstuck gear- 
beitet, und die kupfernen Kiihlmantel sind elektrolytisch auf- 
gebracht. 

Der neue Antoinette - Motor zusammen mit seiner zweifliig- 
ligen Schraube ist auf Abb. 212 dargestellt. 

Interessant ist bei den V-formigen Motoren noch die Frage, 
um welchen Winkel man die Auspuffnocken je zweier Zylinder, 
die auf dieselbe Kurbel arbeiten, gegeneinander zu versetzen hat. 
Wie man aus der Abb. 207 ersieht, folgen die beiden Ziindungen, 
also auch die Eroffnungszeitpunkte der Ventile, aufeinander in 
Abstanden von 450® des Kurbelweges. Da die Nockenwelle im 
Verhaltnis 1 ; 2 ubersetzt ist, ergibt sich fiir diese die Halfte, 
also 225®. Infolge der Versetzung der Zylinder, die hier 90® 
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betragt, wird der StoBel von einem Umfangspunkt der Nocken- 
welle 90® friiher erreicht. Die Nocken mussen dcmnach um 225® 
— 90® = 135® gegeneinander versetzt sein. 



Abb. 213. 


Allgemein hat man, wenn a der Winkel ist, den die Zylinder 
miteinander bildcn, cine Zundfolge von 360 -fa, was auf der 

a 

Nockenwelle einem Abstand von 180® + ^ entspricht. Aus dem 



Abb. 214. E-N.-V.-Motor. 


oben angegebenen Orunde mussen die Nocken also einen Ab- 
stand von 180® -f 2 — a = 180® — -2 haben. 

Die Nocken des Antoinette-Motors sind, wie man es friiher 
allgemein machte, nach Abb. 213 aufgekcilt und ergeben durch 
ihre Form sehr plotzliche Ventilbewegungen, um das Oas mog- 
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lichst wenig zu drosseln. Die Schtnierung erfolgt durch eine 
kleine Kolbenpumpe. Sie driickt das Oel in ein Kupferrohr, das 
sich im Motorgehause fiber der Nockenwclle im Gehause befindet, 
und aus dessen Lochern die einzelnen Schmierstellen versorgt 
werden. 

Nachdetn Levavasseur einen gangbaren Weg, leichte Motoren 
zu bauen, vorgezeichnet hatte, haben auch andere den Oesamt- 
aufbau des Antoinette-Motors ihren Konstruktionen zugrunde 
gelegt. Die eigenartige Benzinzufiihrung aber durch diinne 
Kupferrohre hat wohl niemand weiter nachgeahmt, sondern man 
nimmt licber das Gcwicht des Vergasers und der Saugleitungen 
in Kauf. Statt der Batterieziindung mit Hochspannungsverteiler, 
die der Antoinette-Motor besitzt, ist man meist bei der an 
anderen Motoren iiblichen Verteilung der Niederspannung oder 
bei der Magnetziindung geblieben. 

Der auf Abb. 214 und 215 dargesteilte E.-N.-V.-Motor zeigt 
eine ahniiche Kurbelanordnung wie Antoinette, die, wie schon 
bemcrkt, den Nachteil der hohen Flachendruckc in den Pleuel- 
lagern hat. Die Kurbellager sind aber breiter gehalten. Bemer- 
kenswert ist bei ihm die Oelpumpe, die durch einen Nocken 
der Steuerwelle F bctatigt wird. Das Oel wird den einzelnen 
Lagern durch besondere Rohre zugefiihrt. 

Der Schwimmcr I rcgelt scibsttatig den Zulauf frischen 
Oeles. Der Kiihlmantcl besteht, wie iiblich, aus Blech. Magnet 
D und Wasserpumpe P sitzen auf derselben Welle. 

Der E.-N.-V.-Motor hat 100 mm Zylinderbohrung bei einem 
Hub von 130 mm. Bei 1000 minutl. Umdrehungen leistet er 
55 PS, bei 1500 Umlaufen 75 PS. 

Ein sehr betriebssicherer Motor ist der in das Militarluftschiff 
eingebaute K6rting-8-Zylinder, den Abb. 216 bis 218 (Tafel 6) 
zeigcn. Bei ihm sind die Kurbellager so ausgebildet, daB nur die 
eine Kurbel mit breitcn Lagern die Welle umfaBt, wahrend die 
andere, auf denselben Zapfen arbcitende, gabelig ausgebildet ist 
und auf der Pleuelstange gelagert ist. Da sie an dicser Stelle 
nur schwingt, ist hier eine hohe Flachenpressung zulassig. An- 
ordnung von Vergaser, zwei Magneten, Wasser- und Oelpumpe 
ist aus der Abbildung ohne weiteres ersichtlich. Die Saug- 
ventile sind im Gegensatz zu dem vorigen Motor hangend und 
werden daher durch Schwinghebel gesteuert. 

Der Motor wiegt einschlieBlich der beiden Magnetapparate, 
Rohrleitungen, Vergaser usw. 200 kg und leistet mit seiner 
Zylinderbohrung von 116 mm und einem Hub von 126 mm 
65 PS bei 1250 Umdrehungen und 72 PS bei 1400 Umdrehungen. 
Der Brennstoffverbrauch betragt 0,3 kg und der Schmierolver- 
brauch 20 g die PS-Stunde. 
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Die Zylinderanordnung des Antoinettemotors zeigt auch der 
Flugmotor von Rumpler, den Abb. 219 darstellt. Bei einer Boh- 
rung von 105 mm und einem Hub von 100 mm leistet er 52 PS. 
Das Qewicht betragt 98 kg. 

Fine andere Moglichkeit, Qehause und Kurbel doppelt aus- 
zunutzen, bietet die Zylinderanordnung, wie sie Dutheil und 
Chalmers anwenden. Infolge der seitlichen Anordnung der Pleuel- 
stangen und Kropfung der Kurbel ist das Kippmoment auBer- 



ordentlich klein, so daB der Motor sehr ruhig arbeitet. Abb. 220 
gibt den Motor in Ansicht und Abb. 221 im Schnitt. 

Die Zundkerzen (Abb. 222) sitzen zu zweien in einem Hahn. 
Durch Drehen des Kiikens kann man eine Kerze abschalten und 
wahrend des Betriebes auswechseln. 

Weitere Angaben der betriebsfahigen Motoren ergibt fol- 
gende Tabelle; 


Leibiung 

PS 

Anzahl der 
Zyiinder 

Hohnini; 

mm 

Hub 

mm 

Ocwichl 

kK 

PreU 

Vr. 

20 

1 2 

125 

120 

75 (90) 

4 500 (6000) 

40 

4 

125 

120 

120 (135) 

8000 (10000) 

60 

1 6 

125 

120 

170 (180) 

11 (KK) (13000) 

UK) 

1 ■» 

160 

140 

29p (350) 

18000 (25000) 
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Abb. 220. Flugmotor von Uutheil & Chalmers. (Ansicht.) 
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Abb. 220. Flugmotor von Dutheil & Chalmers. (Ansicht.) 
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Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf eine andere 
Type mil zwei entgcgengesetzt umlaufenden Kurbeln fur zwei 
Schrauben. 



Abb, 221. Scbnitt durch den Motor von Diithcil & Chalmers. 



I 


Abb. 222. Ziindkerze des Motors von Dutheil & Chalmers. 

Von der gleichen Bauart ist der Motor der Firma Escher, 
den Abb. 223 in der 4 Cyl.-Ausfiihrung zeigt. Der Motor unter- 
scheidet sich nicht wesentlich von scinen franzosischen Vor- 
bildern. Man erkennt, daB der Beseitigung der Kippmomente 
keine Bedeutung beigelegt ist. 

Die geringen Oewichte des Antoinette-Motors beziehen sich 
auf den Motor ohne seine Kiihleinrichtung. Da diese, bestehend 
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aus dem Kuhler, der Pumpe und den Rohrleitungen nicht nur 
ein ziemliches Oewicht darstellen, sondern auch noch die Mit- 
nahme einer betrachtlichen Wassermenge erfordert, so haben 
viele Konstrukteure versuchf, bei ihren leichten Flugmotoren mit 
der Luftkiihlung auszukommen. Bemerkenswert ist, daB sowohl 



Abb. 225. Luftgekuhlter Flugmotor von Pipe. (Siehe aiich Abb. 217— 21Q.) 

der langste Plug Farmans dieses Jahres mit etwa 5 Stunden, als 
auch der Hochflug Paulhans von 1250 m mit luftgekiihltem 
Motor (Gnome) erreicht sind. 

Die Art der Luftzufiihrung, mit der die amerikanischen 
Frayer-Miller-Wagen (Abb. 224) gute Erfolge gehabt haben, weil 
die Luft hier gezwungen wird, gerade die heiBesten Teile am 
kraftigsten zu bcspiilen, findet man neuerdings beim Pipe-Motor 
angewandt, nur wirkt der Ventilator hier saugend. (Abb. 225.) 

Dr. fritz Huth, Luftfahrzrut^bau. ]() 
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Eine andere Einrichtung, deren geringes Qewicht zunachst 
vielversprechend zu sein schien, die von Kennedy vorgeschlagene 
Anordnung (Abb. 226), bei der die Energie der Auspuffgase in 
einer Strahlpumpe dazu benutzt wird, die warme Luft aus den 
Ktihlmanteln abzusaugen, findet man dagegen bei Flugmotoren 
noch nicht. Bei diesem Motor entweichen die Verbrennungsgase 
zuerst durch eine vom Kolben an seinem Hubende freigelegte 
Oeffnung. Dieser Hilfsauspuff, der von den Schrittmachern auf 
der Radrennbahn an ihren luftgekiihlten Motoren schon fruher 
haufig angebracht wurde, dient gleichzeitig dazu, das Auspuff- 



ventil zu schonen, da nur noch ein Teil der heiBen Case, die 
dann auch schon entspannt und daher kuhler sind, an ihm vor- 
beistreicht. Auch der so erfolgreiche Motor Wrights besitzt 
Wasserkuhlung und drei Locher am Hubende jedes Zylinders. 

Die Kiihlwirkung der mit dem Motor selbst gekuppelten 
Luft-Schraube findet man auch, aber nur sclten, ausgenutzt. 
Ein Beispiel hierfur gibt Farcot, auf dessen Konstruktionen nach- 
her genauer eingegangen werden soli. (Abb. 230 u. 231.) 

Zunachst sei der luftgekiihlte Motor von Renault, der sich 
im Aufbau an den oben geschilderten Antoinette aniehnt, vor- 
gefuhrt. Die Abb. 227 zeigt den Motor in seinem besonderen 
Blechgehause, das der Luft einen engbegrenzten Wcg vorschreibt. 
Abb. 228 zeigt ihn in derselben Stellung ohne das Qehause, 
und Abb. 220 stellt ihn von vorn dar. 
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Die Kiihlung wird durch 2 Windrader erzeugt, die durch 
Stirnrader von der Nockenwelle angetrieben werden und derart 
arbeiten, daB sie die Luft in den Biechkasten hineindrucken und 
zwischen die Zylinderrippen hindurchjagen. Wie man aus der 
Abb. 229 erkennt, lauft diese Ventilatorwelle auf Kugeln. Im 
Gegensatz zu den sonst fur Automobilmotoren gebrauchlichen 



Abb. 227. 8-Zylinder-Flugmotor von Renault. 


Apparaten, bei denen die Luft in der Achsrichtung befordert 
wird, wird sie hier radial geschleudert. Wahrend also bei 
Frayer-Miller (Abb. 224) die Kiihlluft den Zylindern zugedriickt 
und bei Kennedy (Abb. 226) abgesogen wird, benutzt der abge- 
bildete Renaultmotor zwei aufeinander prallende Luftstrome. 

Abb. 229 laBt auch erkennen, daB der Stromverteiler vom 
Magneten getrennt auf der Nockenwelle sitzt. Der Magnet-Anker 
dagegen ist von der Motorwelle mit einer Uebersetzung von 1 : 2 
angetrieben. Die Ventilanordnung ist ahniich der von Horch, 
aber unterscheidet sicli von dieser dadurch, daB der Auspuff 

I6* 
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Abb. 228. Renault-Motor olme Blechhiille. 



Digitaed by Google 



Abb. 229. Renault-Motor von vom. 
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oben liegt. Diese Anordnung scheint gewahlt zu sein, um die 
Gasleitungen moglichst kurz zu halten, da der Auspuff jedes 
Zylinders ebenso wie bei Antoinette einzeln frei nach oben in 
die Luft erfolgen kann. Der Vergaser ist in der Mitte der 
Gasverteilungsleitung ganz oben angeordnet. Die Steuerung der 
Ventile erfolgt wie bei Antoinette, seinem Vorbild, durch eine 
zwischen den Zylindern liegende Nockenwelle. Der Vergaser 
ist von der bekannten Renaultschen Konstruktion aus Aluminium 
gegossen. 

Die Zy Under haben 90 mm Bohrung und 120 mm Hub, 
so daB die Bremsieistung des Motors etwa 42 PS betragen diirfte. 



Abb. 230. 2-Zylinder-Flugmotor von Farcot mit Luftschraube (Ansicht). 

Da das Oewicht des vollstandigen Motors 130 kg betragt, so 
kommen etwa 3 kg auf die Pferdestarke, was nicht hoch er- 
scheint, wenn man bedenkt, daB hierin die gesamte Zundungs- 
und Kiihlanlage eingeschlossen ist. 

Zu den zurzeit leichtesten Motoren gehoren die von Farcot 
in Paris. Bei den kleineren Motoren dieser Firma mit nur zwei 
Zylindern wird die Kiihlung durch den Luftzug bewirkt, den die 
Schraube verursacht. Abb. 230 und 231 laBt die Gesamtan- 
ordnung des Motors mit der Luftschraube erkennen. Die Zy- 
linder bilden miteinander eincn Winkel von etwas weniger als 
90“. Ihre Achsen sind gegen die Kurbelachse versetzt, um die 
Reibungsarbeit wahrend des Explosionshubes zu verringern und 
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die Abnutzung beider Zylinderseiten moglichst gleich zu machen. 
Die Zylinderachsen schneiden demnach die Kurbelachse nicht. 



Bei den Motoren mit geringen Zylinderabmessungen und 
auch bei solchen mit groBer Zylinderanzahl verwendet Farcot 
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eiii vereinigtes Ein- und Auslafiventil, das die Abb. 232 in seinen 
verschiedenen Stellungen mit seinem Antrieb zeigt. Bisher hatte 
man gegen solche Doppelventile im gesamten Motorenbau, so- 
wohl im GroBgasmaschinenbau, wie im Automobilbau, einestarke 
Abneigung, die durch MiBerfolge im Betriebe hervorgerufen 
worden ist. Man muB auch zugeben, daB ein solches gemischtes 
Ventil leicht teurer wird, als zwei getrennte. Da indessen beim 



Flugmotor wieder ganz andere Oesichtspunkte maBgebend sind, 
und der Herstellungspreis zurzeit erst in zweiter Linie in Be- 
tracht kommt, geht man wieder mit Eifer an die Ausbildung 
solcher vercinigten Ein- und AuslaBventile hcran, denn sic emp- 
fehlen sich, wie schon bemerkt, auBer durcii die Vereinfachung 
des Steuergestanges, die man bei ihnen vornehmen kann, be- 
sonders infolge der vorziiglichen und einfachen Kiihlung des 
AuslaBventiltellers durch die frisclien Qase, sowie dadurch, daB 
die Qase wirbelfrei gcfiihrt werdcn. 
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Wahrend sonst die vereinigten Ventile meist im Zylinder- 
deckel angebracht sind und durch Schwinghebel gesteuert wer- 
den, wodurch man aus Stahl gezogene Zylinder verwenden kann, 
hat Farcot die gewohnliche Steuerung des Ventils von unten bei- 
behalten. Er bedient sich hierzu eines dreistufigen Nockens o. 
Die oberste Zeichnung 1 der Abb. 232 zeigt das Ventil in der 
Stellung des Explosions- oder des Verdichtungshubes. Die rechts 
sichtbare Zylinderdffnung ist fur die Ziindkerze bestimmt. Die 
Stellung II nimmt das Ventil wahrend des Ausschubtaktes ein. 
Die Verbrennungsgase stromen in der Pfeilrichtung aus und 
durch die Locher des kleinen Schalltopfes K (Zeichnung I). Um 
diesen ist noch ein feinmaschiges Drahtgewebe gelegt, das in 
derselben Weise wie bei der Davyschen Sicherheitslampe die 
Verbrennungsgase soweit abkiihlt, daB keine Flammen nach 
auBen gelangen konnen. Stellung III endlich zeigt das Ventil 
wahrend des EinlaBtaktes. An das Mittelrohr H ist die Vergaser- 
leitung geschlossen. Der Vergaser ist so eingestellt, daB er 
ein zu reiches Oemisch liefert. Dieses gelangt aus dem RohrH 
durch die Locher Q des Rohres D, das die Fortsetzung des 
Ventiles C bildet, in den Zylinderraum. Zundfahig wird das 
Oemisch erst durch die Zusatzluft, die durch die Oeffnungen L 
zustromt und sich mit dem Oase mischt. 

Wieweit sich dieses Ventil bewahren wird, bicibt abzu- 
warten. Bedenklich muB vielleicht erscheinen, daB der Ver- 
brennungsraum durch die Ventilspindel P in ihrer Fuhrung P‘ 
abgedichtet wird, wahrend man sonst doch diese Spindel, um ein 
Klemmen zu vermeiden, sogar bei wassergekuhlten Fuhrungen 
mit etwas Spiel arbeiten laBt. Bei seinen starkeren Motoren 
mit groBerer Zylinderbohrung scheint Farcot dieses Ventil nicht 
zu verwenden. 

Abb. 233 zeigt einen Motor, dessen Leistung von ihm auf 
110 PS angegeben wird. Wie man sieht, hat er bei diesem eine 
der Renaultschen ahniichc Ventilanordnung gewahlt. Auch bei 
ihm erfolgt der Auspuff oben. Die Auspuffleitungen sind aber 
zu einem Rohr vereinigt, was zur Diimpfung des Qerausches 
beitragen diirfte und den AnschluB eines Schalldampfers ermog- 
licht. Der Vergaser ist aber nicht wie bei Renault in der 
Mitte der Vertcilungslcitung angebracht, sondern an ihrem An- 
fang angeordnet. Auf die Durchlocherung der oberen Kiihl- 
rippen, durch die sie leichter und in ihrer Oberflache ver- 
groBert werden sollen, sei noch besonders hingewiesen. Da man 
einen so starken Motor nicht gut von liand andrehen kann, 
ist er mit einer PreBluftanlaBvorrichtung versehen, deren Ver- 
teilungsschiebcr rechts neben dem Vergaser sichtbar ist. Von 
diesem fiihren die Rohrleitungcn zu jedem einzelnen Zylinder. 
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Die Leitungen jeder Zylinderreilie werden beim Gange der 
Maschinc durch die uber den Zylindern laufende Welle mittels 
des kleinen Handrades geschlossen. 

Die fiinfmalige Lagerung der Kurbelwelle und die Art der 
Luftfiihrung ist auf Abb. 234 dargestellt. Wie ersichtlich, saugt 



Abb. 233. 100 PS-Flugmotor von Farcot. 

der Ventilator die Luft durch das gestrichelt gezeichnete Oe- 
hause in den Pfeilrichtungen. Die Zylindertemperaturen sollen 
zwischen 125® und 160® gegen etwa 100® bei der Wasserkuh- 
lung schwanken. 

In seinem Motor verwendet Farcot Kolben von der Kon- 
struktion der Abb. 235. Der Kolben ist auch innen vollstandig 
bearbeitet. Der eigentliche Kolbenkorper a besitzt keine Augen. 
Die Augen fiir den Bolzen befinden sich vielmehr in dem Kor- 
per b, der mit Oewinde in a befestigt ist. Zur Sicherung 
gegen Lockern dient der eingeschraubte Ring c. Bei dieser 
Ausbildung des Kolbens ist man imstande, die Kompression da- 
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durch einzustellen, daB man den Teil b mehr oder weniger 
tief in a hineinschraubt. 

Wahrend auf eine andere Motorenkonstruktion Farcots 
spater eingegangen werden soli, seien noch fiber die Oewichte 
und Preise seiner betriebsfertigen Motoren, deren Umdrehungs- 



Abb. 230. Flugmotor von Esnault-Pelterie. (Ansicht.) 

zahl sich zwischen 500 und 1800 verandern laBt, folgende 
Wertc angegeben: 


8 10 

PS 

25 kg 

1400 Fr. 

15 

it 

32 „ 

1600 „ 

30 

it 

65 „ 

6000 „ 

50 

ii 

80 „ 

9000 „ 

75 

it 

95 „ 

13000 „ 

100 

it 

100 „ 

16000 „ 


Werden das Oehause und die Kurbelwelle schon durch die 
V-formige Anordnung der Zylinder nahezu doppelt ausgenutzt, 
und wird hierdurch eine bedeutende Qewichtsersparnis erzielt, 
so licgt es nahe, auf diesem Wege weiterzugehen und noch mehr 
als 2 Zylinder an derselben Kurbel angreifen zu lassen. Auf 
diesem Oedanken beruht die interessante Konstruktion von Es- 
nault-Pelterie, die durch die Abb. 236 in Ansicht und durch die 
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Abb. 237. Schnitt durch den Flugmotor von Esnaiilt-Pelterie. 
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Abb. 237 u. 238 zum Teil in Schnitt veranschaulicht wird. Auf 
der Abb. 201 ist der zweite Zylinder von links ebenso wie das 
Kurbelgehause aufgeschnitten und laBt die auBergewohnlich 
dunne Wandstarke dcs Zylinders und des Kolbens deutlich er- 
kennen. 



Wie man sieht, ist das Gehiiuse bis auf die die Lager 
tragenden AuBenwande und den Boden fast ganz verschwunden. 
Auch die Kurbelwelle ist dadurch nahezu vdllig ausgenutzt, daB 
auf die eine Kurbel vier und auf die andere drei Zylinder ar- 
beiten. Die ungerade Zylinderzahl ergibt sich u. a. aus der 
facherformigen Anordnung, bei der die Zylinder der einen Reihe 
auf den Lucken der anderen stehen, und aus der Forderung 
gleicher Zundabstande. 
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Die Art, in der die Kolbenstangen mit der Kurbelwelle 
verbunden sind, muB als durchaus zweckentsprechend bezeichnet 
werden. Wahrend beim Antoinette-Motor die einzelnen Pleuel- 
stangen, wie bemerkt, nebeneinander auf die Kurbein arbeiten, 
ist bei Esnault-Pelterie nur eine einzige jeder Reihe, der Ab- 
bildung nach die zweite des Zylinders der vorderen Reihe, in 
ublicher Weise mit der Kurbel verbunden. Die anderen Kolben- 
stangen jeder Reihe sind an den Augen dieser Stange in der 
erkennbaren Weise angelenkt. Der Vorteil dieser Anordnung 
ist klar. Da die Kolbenstangen in den Verbindungsgelenken 
gegeneinander nur geringe Bewegungen ausfuhren, ahniich dem 



Kolbenbolzenlager, sind hier wie dort weit kleinere Lagerab- 
messungen ausreichend. Der in einem Lager zulassige Flachen- 
druck hangt bekanntlich auBer von der Art der reibenden 
Flachen und dem Schmiermittel von dem Reibungswege der 
aufeinander gleitenden Teile ab. Dieser Reibungsweg ist in 
dem die Kurbel umspannenden Lager am groBten. Fiir dieses 
ist daher nur geringere Flachenpressung zulassig. Wahrend in 
dem Hauptlager bis etwa 80 kg/qcm angemessen waren, kann 
man in den Nebenlagern bis fiber )80 gehen. 

Durch die verschiedene Schrage der Zylinder wird, da keine 
Oelpumpe vorhanden ist, die gleichmaBige Schmierung der 
Zylinder schwierig. Diesem Uebelstand ist dadurch abgeholfen, 
daB die in der Drehrichtung ersten Zylinder, die das meiste 
Oel zugeschleudert erhalten, mit Spritzbiechen von kleineren 
Oeffnungen versehen sind, als die anderen Zylinder. 

Auch bei diesem luftgekfihiten Motor ist ein gemischtes 
Ventil angewandt. Durch seine Lage in der Zylinderachse hat 
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das Ventil nicht nur ganz ungewohniich groBe Abmessungen 
erhaltcn konnen, sondern es ist hierdurch auch eine fast 
wirbellosc Qasstromung errcicht worden, wodurch die Stro- 
mungswiderstande herabgesetzt werden und ein gunstiger volu- 
metrischer Wirkungsgrad gewahrleistet wird. 

Das Ventil, in dem ein Teller-Ventil und ein Rohrschieber 
vereinigt sind, ist noch einmal besondcrs auf Abb. 239 dargestellt. 
Wird der schwarzgezeichnete Teil a und die mit ihm verbun- 
dene Hiilse 4 mm nach unten bewegt, so stromen die Auspuff- 
gase durch die Oeffnungen b ins Frcic. Nach dem Ausschub- 
takt bewegt sich der Ventilkorper weitere 4 mm abwarts. Da- 
durch werden die Oeffnungen c und dcr Kanal d frei, wahrend 



Abb. 240. Nocken des Flugmotors von Esnaiilt-Felterie. 

der konisclie Flansch sich auf seinen Sitz Icgt und das An- 
saiigcn der Luft durch die Locher b verhindcrt. Das Ventil 
des in der Abb. 237 geschnitten gezeigten Zylinders befindet 
sich gcradc in der Stellung des Saughubes. Die Drehrichtung 
des Motors ist fiir diese Ansicht demnach von rechts nach links. 
Die Abbildung zcigt den Motor also von der anderen Seite als 
Abb. 236. Diese Konstruktion des vereinigtcn Ein- und .AuslaB- 
ventils stellt eine nicht nur interessante, sondern schon recht 
brauchbare Losung dar. Es diirfte aber cine gcnaue Einstellung 
des Ventils fiir eincn vollig sicheren AbschluB des Flansches 
nur schwer zu erzielcn, indes auch kaum notig sein. Ebenso 
ist es gleichgiiltig, daB Ein- und AuslaB kurze Zeit gleichzeitig 
offen sind. 

Indes diirfte die Kiihlung des Ventils Schwierigkeiten bieten, 
da die Zylinder luftgekiihlt sind und kein HilfsauslaB am Hub- 
ende vorhanden ist. Ein solcher entlastet das Ventil ganz 
erhcblich. 
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Die Steuerung dcr Ventile erfoigt durch 2 miteinander fest- 
verbundene Nockenscheiben, die im Verein mit ihrem durch ein 
doppeltes Stirnradpaar erfolgendem Anfrieb in Abb. 236 u. 238 
gezeigt sind. Ein einzelner Nocken selbst ist durch Abb. 240 
dargestellt. Die Oestaltung der Nocken ergibt sich aus der An- 
ordnung der Zylindcr. 

Damit die Vorgange in den Zylindern, also auch die Ziin- 
dungen, in gleichen Abstanden crfolgcn, was zur Erzielung eines 



gleichmaIJigen Drehmoments wiinschenswert ist, mussen je zwei 
Zylindcr miteinander denselben Winkel einschlieBen. Urn nun 
einen solchen Facher aus zwei Zylinderreihen bilden zu konnen, 
ohne die bciden Kurbein um einen anderen Winkel als 180® 
gegencinander zu versetzen, muB man, wovon man sich leicht 
iiberzeugen kann, eine ungerade Anzahl von Zylindern ver- 
wenden. Bei einer geraden Anzahl von Zylindern und um 180® 
gegeneinander versetzten Kurbein wiirden auBerdem die ein- 
zelnen Zylinder nicht abweehseind stehen, sondern die zweite 

Dr. Fritz Huth, Luftfahr/m^bau. 17 
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Reihe muBte hinter der ersten angeordnet sein, was der Kuh- 
lung wegen nicht zulassig erscheint. 

Zur Erlauterung des eben Oesagten zeigt Abb. 241 die 
7 Zylinder noch im Stern angeordnet, also die Zylinder 4, 5 



Abb. 242. 


und 6 noch nicht nach oben zwischen die iibrigen in die wirk- 
lichc Stcllung geklappt. Es muB dann der innere Nockenkreis 
soviel gleichartige Nocken enthalten, daB bei einer Umdrehung 
der Nockenscheibe jedes Ventil einmal betatigt wird. Diese 
Aufgabe, die in gleichen Abstanden befindlichen Ventile in bc- 
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stimmter Reihenfolge nacheinander zu betatigen, findet sich ge- 
Idst in dem bekannten, naturlich anderen Zwecken dienenden 
Nonius. Der NebenmaSstab dieser Einrichtung enthalt n— ITeile 
auf n Teile des HauptmaBstabes. Verschiebt man nun den 
NebenmaBstab langs des HauptmaBstabes, so kommen zunachst 

1 2 
die um — Teile entfemten Striche zur Deckung, darauf die ^ 



Abb. 243. 


entfemten usw., bis alie n Teilstriche einmal zusammengefallen 
sind, worauf das Spiel von neuem beginnt. Teilte man also 
den Nockenkreis in n— 1 Teile, in diesem Falle also in 6, so 
wiirden bei einer Umdrehung alle Teilstriche des inneren Kreises 
nacheinander mit alien des auBeren Kreises einmal zusammen- 
fallen. 

Bedeuten die inneren Teilstriche gleiche Nocken, die auBcren 
dagegen die StoBel, so wiirden bei einer Umdrehung des Nocken- 

17 * 
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kreises alle Vcntile einmal betatigt werden, und zwar kamen 
die Zylinder alle nacheinander zur Zundung. Wahrend eincr 
Umdrehung batten alle gezundet, so daB wahrend dcr folgen- 
den ganzen Umdrehung keine Zundung eintreten wiirde. Man 
muB daher in zwei benachbarten Zylindern, wie auch aus dem 
Schaubilde der Abb. 242 hervorgeht, das die Kurbelwege und 
die Zundzeitpunkte eines solchen sternfdrmigen Motors darstellt. 



wahrend der gleichen Bewegungsrichtungen der Kolben ver- 
schiedene Takte vor sich gehen lassen, in dem einen Zylinder 
also z. B. verdichten lassen, wahrend der nebenstehende aus- 
schiebt. Da nun aber die in der Zundung aufeinander folgenden 
Zylinder voneinander doppelten Abstand haben, muB jeder zweite 
Nocken ausfallen. Man erhalt demnach fiir den Nockenkreis 

nur *^ 2 ' Nocken, in dem betracliteten Fall von 7 Zylindern, der 

in Abb. 205 dargestellt ist, also 3 Nocken. Man erkennt, wenn 
man den Nockenkreis sich nach dcr Abb. 241 entgegen der 
Kurbel drehend denkt, daB dann die V'entile (also auch die 
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Ziindungen usw.) in der Reihenfolge 1, 6, 4, 2, 7, 5, 3 betiitigt 
werden. 

Das Schaubild Abb. 243 unterscheidet sich von dem der 
Abb. 242 dadurch, daB die unteren 3 Zylinder zwischen die 
oberen 4 geklappt sind. Werden die unteren Zylinder nach oben 
gebracht, also urn 180“ versetzt, so miissen sie auf eine Kurbel 
arbeiten, die auch um 180“ gegen die erste versetzt ist. Das 
gleiche muB dann auch mit den zugehorigen Nocken geschehen, 



Abb. 245. 


so daB die zweite Zylinderreihe von einem zweiten Nocken ge- 
steuert wird, der um 180“ gegen den ersten verdreht ist. 

Die Umdrehungszahl einer solchen Nockenscheibe mit 

Nocken ergibt sich aus folgender Ueberlegung: Jcdcr Nocken 
einer Scheibe bedient jeden Zylinder einer Reihe, so daB im 
gleichen Zeitraum, der zwischen zwei aufeinander folgenden Be- 
tatigungen desselben Ventils liegt, die Nockenscheibe sich um 
den gegenseitigen Abstand zweier Nocken bewegt haben muB. 
Nach zwei Umdrehungen der Kurbel muB also die Nocken- 

2 

scheibe bei drei Nocken 1/3, allgemein demnach j Umdrehungen 
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gemacht haben. Die Umdrehungszahlen von Kurbelwelle und 
Nockenscheibe mussen sich also verhalten wie 2 : 1/3 = -j oder 
allgemein wie - 

Abb. 244 zeigt die Nockenfolge bei einem sternformigen 
Funf-Zylinder und Abb. 245 die dazu gehorigen Kurbelwege, 


Abb. 246. 6 Zylinder-Flugmotor von Hulh. 

nachdcm die beiden unteren Zviinder um 180® nach oben ge- 

5-1 

klappt sind. Die Zahl der Nocken befragt ^ =2. Der Nocken 

muB mil = 1 : 4 ins langsame ubersetzt sein und wie beim 

5-1 

Siebenzylindcr der Kurbeldrchung cntgcgenlaufen. 

Zu der geistreichcn Steucrung ist indes zu bemerken, dafi 
es nicht nur billiger, sondern wahrscheinlicli auch Icichter ge- 
worden ware, jeden Zviinder durch einen bcsonderen kleinen 
Nocken zu stcuern. 

Im Folgenden sei noch auf einige bcmerkenswerte Konstruk- 
tionseinzelheiten des Esnault-Pelterie-Motors hingewiesen. .Die 


Digitized by Google 


263 


Kurbelwelle ist durch Bohrungen auf das auBerst zulassige MaB 
geschwacht. Die Kolbenstangen sind sehr leicht und in eigen- 
artiger Weise mit den Kolben verbunden. Um namlich den 
Flachendruck im Kolbenlager moglichst gering zu haltcn, drQckt 
die Kolbenstange einmal gegen den Bolzen und auBerdem noch 
oben gegen den lagerartig ausgehohlten Toil, der den Kolben- 
bolzen tragt und in den Kolbenkdrper eingeschraubt ist. Da- 
durch, daB der Kolben aus mehreren Stucken zusammengesetzt 




Abb. 247. Doppelvenlil des Huth-Molors. 

ist, kann er nicht nur allseitig bearbeitet und au$ sehr festem 
Material hergestellt werden, sondern man ist auch durch die 
Schraubenverbindung imstande, die Hbhe des Kolbens und da- 
mit den Verdichtungsgrad einstellen zu konnen. Ob die doppelte 
Lagerung der Kolbenstange aber nicht nur eine crhebliche Ver- 
groBerung der Werkstattarbeit bedeutet, moge dahingestellt 
bleiben. 

Der Motor ist mit 2 Vergasern versehen, die in der Hohe 
der Kurbelwelle sitzen und in der Abbildung nicht gezeichnet 
sind. 

Wegen der Verwendung nur einer Zylinderbohrung ergeben 
sich die Motorstarken der folgenden Tabelle. Der dort auf- 
gefuhrte 10- und 14-Zylinder ist ein doppeltcr 5- und 7- 
Zylind’er. 
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Leistung in PS. 

20 

30 

40 

60 

Anzahl d. Zylinder 

5 

7 

10 

14 

Gewicht des betriebsfahigen 
Motors in kg 

37,500 

52 

72 

98 

Preis in Fr. 

8000 

11000 

14000 

18000 


Einigc weitere Uewichtsangaben sind vielleicht noch von 
Wert: Beim oben dargestellten 30 PS-Motor wiegt z. B. die 

Kurbelwelle 2,500 kg. Jede der kicinen Kolbenstangen wiegt 
0,105 kg, der vollstandige Kolben mit dem Befestigungsteil fur 



Abb. 248. Ansicht des Anzani-Sechs-Zylinders. 

die Kolbenstange 0,600 kg. Das Oehause mit seinen Bolzen 
wiegt 5,200 kg, der fertige Motor, der 52 kg wiegt, hat ohne 
Vergaser und Rohrleitungen ein Gewicht von 47,500 kg. Mit 
Spule, Akkumulator und der Luftschraube wiegt er 60 kg. Die 
Zylinderbohrung betragt 85 mm, der Hub 95 mm. 

Ein Motor, der die gleichen Vorteile der Ausnutzung von 
Kurbel und Gehause aufweist, ohne unter das Patent von 
Esnault-Pciterie zu fallen, ist der des Verfassers. (Abb. 246.) 

Der sehr kraftig gehaltene, betriebsfahige 6-Zylinder-Motor 
wiegt bei 110 mm Bohrung und 110 mm Hub 90 kg. Je drei 
Kolben (1, 4, 5 und 2, 3, 6) arbcitcn auf cine Kurbel in der 
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Weise, daB die mittlere Pleuelstange die Kurbel ganz umfaOt, 
und die andern beiden um die Hiilse dieser mittleren grcifen. 



Die Zylinder stehen zu cinandcr in Winkein von 30”. Die 
Zundungen crfolgen in Abstanden von abwechseind 90” und 150”, 
so daB die Summc je zwcier aufcinander folgendcn Zundzeiten 
stets gleich 240“ sind. Der Massenausgleich ist giinstig. 
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Das verwandte Doppelventil zcigt Abb. 247. Auf dem 
Ventilteller ruht ein Schleppschieber, der durch eine Feder nach 
unten gedruckt wird. Senkt sich das Ventil, so erfoigt der 
Auspuff. Bei weiterer Abwartsbewegung des Ventils setzt der 
Schleppschieber aui und dichtet die AusIaBoffnung. Der Ventil- 
teller geht nun allcin weiter nach unten und offnet den Ein- 



6 6 



Abb. 252. 

laB. Das Ventil hat im Betriebe auBerordentlich gute Kiihlung 
gezeigt. 

Das Patent von Esnault-Pelterie bezieht sich nur auf 5- 
und 7-Zylindermaschinen. Qeklappte 3-Zylinder und ihre Ver- 
doppelung fallen daher nicht darunter. Als ein solcher doppelter 
geklappter Dreizylinder ist der 6-ZyIinder-Flugmotor von 
Anzani (Abb. 248 bis 251) anziisehen. Auffallig ist seine ge- 
teilte Kurbelwelle, auf der die ungeteilten Pleuelstangen neben- 
einander arbciten. Infolge seiner Zylinderanordnung kann er 
keine gemeinschaftliche Nockenwelle haben, sondern steuert 
jedes Auspuffventil durch einen besonders angetriebenen Nocken. 
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Der EinlaS ist selbsttatig. Die nicht gezeichnete Gasleitung 
verlauft getrennt von jedem Zylinder zu einem gemeinsamen 
Vergaser an der Seite der Maschine. Die sehr verschiedene Lange 
der Gaswege sucht Anzani durch ein_geschaltete verstellbare 
Drosselklappen auszugleichen, was als Notbehelf anzusehen ist. 

Die Zundfolge kann, da die Kurbein um 180” versetzt sind, 
nicht in gleichmaliigem Abstande, sondern bestenfalls ab- 



Abb. 253. Anzani-Dreizylinder. 


wechselnd um 180® und 90® erfolgen, wie die Kurbelwege des 
Schaubildes Abb. 252 erkennen lassen. 

Der 6-Zylinder-Anzani-Motor hat 100 mm Bohrung, 120 mm 
Hub und leistet bei 1600 Uml./min. 45 PS. Er wiegt 120 kg. 

Der luftgekiihlte 3 Zyl.-Anzanimotor ist auf Abb. 253 u. 254 
dargestellt. Auch er hat selbsttatigen EinlaB und am Hubende 
einen Lochkranz. 

Anzani baut diesen Motor mit 85 Bohrung und 85 Hub; 
er wiegt 86 kg, wovon 14 kg auf die Schwungmassen kommen. 
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Dieses Oewicht konnte bei besserem Massenausgleich vermieden 
werden, wenn die Kurbel doppelt gekopft und eine detn Pel- 
terie-Motor ahnliche Anordnung gewahlt waren. Das Gleiche 
gilt natiirlich auch von den anderen 3-ZyIindermotoren Anzanis. 

Der Motor von 100 Hub und 120 Bohrung hat bei 1600 
Umlaufen 24 PS. Mit den 24 kg schweren Schwungscheiben 
wiegt er 65 kg. 

Der groBte derartige Motor hat 135 mm Bohrung und 
150 mm Hub. Er leistet 40—50 PS bei 1400 minutl. Umlaufen. 



Abb. 254. Anzani-Dreizylinder. 

Sein Oewicht betragt 100 kg. Auf die Schwungmassen ent- 
fallen davon 37 kg. Die Kiihlung ist schon bei 12 skm Fahr- 
geschwindigkeit ausreichend. 

Ueber die gemischten Ventile ist schon vorhin gesprochen 
worden. Sie sind besonders vorteilhaft, wenn sie wie bei den 
Ventilen von Farcot und dem eben angefiihrten von Esnault- 
Pelterie durch eine cinzige Stange betatigt werden. Ein anderes 
von Franklin in Amerika angewandtes gemischtes Ventil, das 
sich bei seinem luftgekiihlten Motor bewiihrt hat, zeigt Abb. 255. 
Bei ihm erfoigt die Betatigung des glockenformigen EinlaB- 
ventiles a durch den Schwinghebel b, der durch eine besondere 
Stange bewegt wird. Bei der Ocffnungsbewegung des EinlaB- 
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ventils wird das AuslaBventil mit nach unten gezogen. Das 
AuslaBventil c, dessen Feder sich gegen den Arm d legt, wird 
durch den Schwinghebel f heruntergedriickt, der durch die 
Stange g gesteuert wird. 

Wie solche hangenden Ventile gesteuert werden konnen, 
zeigen der N. -A. -O. -Motor und die Abb. 256 und 257, die sich 



Abb. 255. 

zwar auf keinem Flugmotor beziehen, aber dieser Einzelheit 
wegen hier angefiihrt sein mogen. Die hangenden Ventile dieses 
Motobioc-Motors sind leicht auswechselbar. Der Ventilsitz, der 
auch die Fuhrung fiir die Spindel und die Federwiderlage ent- 
halt, ist durch einen eingeschraubten Ring niedergehalten. Urn 
den Hub der Ventile verstellen zu konnen, laufen die Schwing- 
hebel a, deren Abmessungen aus Abb. 256 zu ersehen sind, auf 
einer Welle b, die in der Buchse c exzentrisch so gelagert ist, 
daB durch Drehung dieser Buchse mittels des Hebels f der Dreh- 


Digitized by Google 



270 


punkt des Schwinghebcis und damit der Hub des Ventils beein- 
fluBt wind. Die Nasen g (Abb. 257) haben den Zweck, den 
Ventilteller aufzufangen, wenn das Ventil gebrochen ist. Da 
sie aber zu Friihziindungen Veranlassung geben konnen, laBt 




man sie besser weg und wechselt die Ventile in angemessenen 
Zwischenraumen aus. 

Neuerdings hat auch Pipe (Abb. 258 bis 260) ein ge- 
mischtes hangendes Ventil angewandt, das dem Franklinschen 
selir ahnelt. Die Teile N und M sind besonders gesteuert. Wie 
die Pfeile erkennen lassen, liegt im Oegensatz zum Franklin- 
ventil der EinlaB innen. 

Bemerkenswert ist an dem Motor, dessen ummantelte Zy- 
linder durch einen Saugventilator gekiihlt werden, daB seine 
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Kurbelwelle auf Kugeln lauft, um sowohl an Baulange zu sparen, 
als auch weniger Schwierigkeiten in der Oelung zu haben. Da 
diese keinc Achsdrucke aufnehmen konnen, ist ein Drucklager 



Abb. 257. 


vorgesehen. Bohrung und Hub betragen 100 mm. Bci 1200 
Umdrehungen leistet der Motor 50 PS, und 70 PS bei 2000 
Umdrehungen. Sein Oewicht im betriebsfahigen Zustand bc- 
tragt 130 kg. 
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Abb. 258. I.ufigekohiter 8-Zylindennotnr von Pii)e. 
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Abb. 259 u. 260. Luftgekfihlter 8-Zylindermotor von Pipe. 





Tafel 8. 
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Abb. 261. Slemmotor von Farcot. 
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Hat Esnault-Pelteric, jedenfalls der Schwierigkeit der 
Schmierung der unteren Zylinder wegen, die Sternform durch 
Nachobenlegen einesTeils der Zylinder aufgegeben, so hatFarcot 
in der neuesten Form seines Flugmotors die voile Sternanordnung 
der Zylinder beibehalten. Die Schwierigkeit der Schmierung 
hat er dadurch umgangen, daB er die Kurbelachse senkrecht 
stellt und zur wagerechten Schraube durch ein Kegelradpaar 
ubergeht Fiir Schraubenflieger ware diese Motoranordnung 
ubrigens die gegebene, da dann die Schraube nach Wunsch auch 



ohnc Uebersetzung getrieben werden konnte. Abb. 261 (Tafel 8) 
zeigt diesen Motor, auf dessen Einzelheiten bei den anderen Kon- 
struktionen Farcots eingegangen ist. Man erkennt auch hier 
wieder, daB die Zylinder- und Kurbelachse gegen einander ver- 
setzt sind. Das Saugrohr ist ringformig urn die Zylinder ge- 
fiihrt und wird an vier Stellen gespeist. Der Antrieb dcs Magnet- 
apparates erfolgt durch Kegelrader. Schnitte durch diesen 
Motor zeigen Abb. 262 u. 263. 

Fine weitere Moglichkcit, den Vorteil des leichten Qehauses 
und der guten Ausnutzung der Kurbelwelle durch die stern- 
formige Zylinderanordnung zu beniitzen und trotzdem alle 
Zylinder unter gleiche Schmierbedingungen zu setzen, ist die, 
die Kurbelwelle festzustcllen und statt dessen die Zylinder um- 
laufen zu lassen. Abb. 264 zeigt z. B. einen solchen Motor, den 
von Adams. Die Kiihlrippen verlaufen langs der Zylinder, um 

18 * 
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Abb. 265. Unilaufmotor von Buriat. 
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die Luft tnoglichst leicht zu durchschneiden. Die Kraft wird 
von detn sich drehenden Gehause abgenommen. DaB die 



Schmicrung bci eincm solchen Motor, abgcsehen von- den Dich- 
tungcn der Qasleitungen, itnmer noch crhebliche Schwierigkeiten 
macht, ist klar. Es sci hierauf beim „Qnome-Motor“ naher 
eingegangen. Das Qcwicht cines Adamschen 5-Zylinder-Motors, 
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Abb. 266. Umlaufmotor von Bucherer. 

dessen Kurbellager iibereinander angeordnet waren, wird bei 
einer Leistung von 40—50 PS auf 130 kg angegeben. 

Eine andere Ausfuhrung eines Motors mit umlaufenden Zy- 
lindern ist die in Abb. 265 dargestellte von Buriat. Er ist dort 
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Abb. 267. Bucherer-Motor im Betrieb. 

in einen Wagen eingebaut gezeigt, wie er auf der Pariser Aus- 
stellung zu sehen war.*) 

*) Nilheies & ^Molonragen** 190S. 
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Wahrend bei Buriat die Kolbendriicke auf die Zylinder stark 
auftreten, sind beim Bucherer-Motor (Abb. 266 bis 272) die 
Kolben ausschlieBlich Dichtungsglieder und uben sonst keinerlei 
Druck auf die Zylinderwandungen aus. 

DaB der Massenausgleich durch diese Konstruktion gut ge- 
lungen ist, laBt die Abb. 267 erkennen, die den Zweizylinder- 
motor der Abb. 266 in vollem Lauf von 1000 Umdrehungen in 
der Minute zeigt. Obwohl er mit keiner Schraube an seiner 



Unterlage befestigt ist, hat er sich wahrend der mehrere Se- 
kunden dauernden Belichtungszeit der photographischen Auf- 
nahme nicht im mindesten geriihrt. 

Die starken Driicke zwischen Zylinder und Kolben, die der 
sonst ganz ahniich gebaute Burlatmotor aufweist, sind hier da- 
durch an diesen Stellen vermieden, daB im Oehause die bekannte 
Epicykloidengeradfiihrung, jedoch in abgeanderter Form, ange- 
wandt ist. Es sei auf diese Vorrichfung an der Hand von 
Abb. 268 und 269 hier kurz eingcgangen. Der Kolben 
keiner gewohniichen Explosionsmaschine mit feststehendem Zy- 
linder ist Starr mit seiner Stange s verbunden. Diese ist bei c 
an der Kurbel des auBen verzahnten Stirnrades b gelagert. Das 
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Abb. 270 und 271. Schematischer Schnitt durch den Bucherer-Motor. 







Abb. 270 und 271. Schematischer Schnitt durch den Bucherer-Motor. 
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Stirnrad lauft auf der Kurbcl f der Welle d und walzt sich an 
dem Umfange des feststehenden Innenzahnrades a ab, wenn sich 
die Welle d dreht. Da sich die Durchmesser von b und a wie 
1 : 2 verhalten, so ist der Weg des Punktes c bei der Bewcgung 
des Kades b eine Oerade. Der Oeradfiihrungsdruck ist also 
von dem Kolben weg und in die Zahnrader verlegt. 

Auf Abb. 270 und 271 ist der Bucherermotor, der diese 
Geradfiihrung auf die Konstruktion der Burlatmaschine anwen- 
det, schematisch dargestellt. 

Die Konstruktion kann als eine kinematische Umkehrung 
der obigen Oeradfuhrung aufgefaBt werden. Denkt man sich 
in der Anordnung der Abb. 268 die Achse dcs Zahnrades b iiicht 
umlaufen, sondern sich um einen feststehenden Mittelpunkt drehen, 
so miissen nun die Zylinder mit dem Zahnrad a umlaufen, damit 
sich Innen- und AuBenzahnrad aufeinander abwalzi n, a 
ist das groBe innen verzahnte Stirnrad, das mit den umlaufen- 
den Zylindern selbst verbunden ist, wahrend das halb so groBe 
mit AuBenverzahnung ausgeriistete Stirnrad b mit der g .riebenen 
Kurbelwelle d fest verbunden ist. Die Achsen x der umlaufen- 
den Zylinder und der Kurbelwelle sind verschieden und haben 
den Abstand h von einander, der gleich der Lange des Kurbel- 
armes ist. Die Riemenscheibe k dient zur Abnahme der Kraft 
von der Kurbelwelle, wahrend dieScheibei, die mit den Zylindern 
verbunden ist, dann benutzt werden kann, wenn man nur die 
halbe Umdrehungszahl wiinscht. 

Der Motor hat 90 mm Bohrung und einen Hub von 161 mm. 
Infolge der Geschwindigkeit der sich drehenden Zylinder ist die 

Vh + Ve 

Kuhlung vollig ausreichend, so daB der Verdichtungsgrad ,, — 

Vc 

ungewohnlich hoch, namlich zu 5,3 gewahlt ist. 

Die neueste Ausfiihrungsform des Bucherer-Motors, die ganz 
erheblich von der alteren abweicht, zeigt Abb. 272. Besonders 
auffallend ist die ausschlieBliche Anwendung der Kugellager. 
Die gegen die Fliehkraft entlasteten Ventile werden einzeln durch 
Schraubenrader gesteuert. 

Der bis jetzt erfolgreichste Umlaufmotor, zugleich der er- 
folgreichste Flugmotor iiberhaupt, ist der „Gnome-Motor“, den 
Abb. 273 darstellt. Er ist ein 7-Zylinder von 110 mm Bohrung 
und 120 mm Hub. Bei 1200 bis 1400 minutl. Umdrehungen 
leistet er etwa 50 PS. Sein Gewicht betragt 75 kg. Sein 
Benzinverbrauch wird zu 300 bis 350 g fiir die PS-Stunde an- 
gegeben, sein Oelverbrauch zu 2 1 die Stunde. 

Der Motor ist fliegend angeordnet. Am Gehause, zwischen 
dem Lagerbock und den Zylindern, ist die Schraube befestigt. 
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273. Der 7 Zylinder-Gnome-Motor. 
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Abb. 274.* Oclglaser im Farmaii-Flugzeug. PhoL Ocbr. Hacckei, Berlin. 
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Die Kiihlung und die Schwungmasse der umlaufenden Zy- 
linder ist sehr gut. Der Massenausgleich ist zwar nicht ganz- 
lich vorhanden, aber vollig ausreichend. Da die Zylinder um 
die Hauptachse laufen, bewegen sich auch die Kolben auf einem 
Kreise, und zwar um den Kurbelzapfen. Ihre Fliehkrafte heben 
sich aber dcshalb nicht vollig auf, weil die Kolben nicht an 
alien Stellen ihrer Bahn glciche Umlaufgeschwindigkeit haben. 



Abb. 275. Reihenflugmotor von Dufaux. 


Die Auslaflventile des Gnome-Motors liegen oben auf den 
Zylindern und werden durch Zugstangen gesteuert. Die selbst- 
tatigen EinlaBventile sitzen in den Kolbenboden. Beide Ventile 
Sind natiirlich durch Gewichte gegen die Fliehkraft ausgeglichen. 

Das Gas entnehmcn die Ventile aus dem Gehause, in das 
es durch die hohle Kurbelwelle gelangt, infolgedessen wird er 
mit Rizinusol geschmiert. 

Neuerdings wird der Gnome-Motor auch mit vorderem Lager 
ausgefuhrt. 

Die Schmierung des Motors erfolgt durch eine Oelpumpc, 
die das Oel nach dem Fuhrersit? driickt. Dort durchflieBt es 
mehrere Schauglaser und dann zu den Schmierstellen des Motors. 
Auf Abb. 274 sind die Schauglaser an der linken Seite Farmans 
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Abb. 276 und 111 . Flugmotor von Dufaux im Schnitt. 
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zu sehen. Damit das Oel nicht in den Verbrcnnungsraum ge- 
schleudert werde, sind die Kolben mit je 8 Ringcn vcrsehen. 
(In der neuesten Ausfiihrung nur einer.) 



Abb. 278. Flugmotor von Qobron-firillic. (Ansicht.) 

Neucrdings werden aucli Umlaufmoforen gebaut, bci denen 
Kurbcl und Zylindcr cntgegengesetzt umlaufen. Werden beide 
Teile mit je einer Schraube verbiinden, so ist bei diesen 
Gegenlaufmotoren die Wirkiing des Drehmoments auf das 
Flugzeiig aufgehobcn. 
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Am weitesten von alien gebrauchlichcn Motorformen weicht 
der Flugmotor des franzosischen Konstrukteurs Dufaux ab, den 
die Abb. 275 in Ansicht und Abb. 276 u. 277 im Schnitt zeigen. 
Sind die andcren Konstrukteure bestrebt gewesen, die schweren 
Teile, wieOehause und Kurbclvvelle, mdglichst auszunutzen, so tut 



Abb. 279. Flugmotor von Oobron-Brillii. (Schnitt.) 


dies Dufaux auch noch mit der Kolbenstange und dem Kolben. 
Er ordnet namlich je 2 Zylinder hintereinander in Reihe an. 
Auflerdem ist jedcr Zylinder doppelt wirkend wic bei den QroB- 
gasmaschinen. Die dargestellte Maschine entspricht also cinem 
gewohnlichen Vier-Taktmotor mit 20 Zylindern. Die Zylinder 
sind wassergekiihlt. In die hohlen Kolben wird kiihlende Luft 
durch die am 2. und 4. Zylindersatz unten sichtbaren hohlen 
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Kolbenstangen gefiihrt. Von den Stangen, die die Ventile be- 
tatigen, ist die Halffe der Deutlichkeit wegen weggelassen. Jeder 
Zylinderraum wird durch 2 Kerzen geziindet. Die Lager der 
oben angeordneten Kurbel sind durch Rohre miteinander ver- 
bunden. Ein eigentliches Kurbelgehause fehlt also. Die Oel- 



vcrteilung erfolgt durch die vielen Schmierleitungen. Durch 
die oben gelagerte Kurbclwelle riickt iibrigens der Schwerpunkt 
des Motors nach unten, was beim Einbau in einen Drachen- 
flicger vielleicht von Vorteil sein kann. Der kicine Motor links 
auf dem Bilde neben dem groBen ist luftgekiihlt. 

Ob sich die Konstruktionen aus dem OroBgasmaschinenbau 
auf solche leichten Schnellaufer iibertragen lassen, muB abge- 
warfet werden. 
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gemeinsame Kurbel. Die Gefahr des Verolens der Zylinder ist 
dadurcli zu vermeiden gesucht, daB die Kolben genau passend 
eingeschliffen sind und schon ohne Ringe dicht halten. Der 
Motor hat also in 8 Zylindern 16 Kolben. Er leistet bei 1150 
minutl. Uml. 55 PS und wiegt betriebsfertig rd. 150 kg. 

Die Betatigung der Ventile erfoigt mittels einer Kurvcn- 
scheibe, in der .Hebei schleifen, die die Steuerwellen in schwin- 
gende Bewegung versctzen. Diese schlagen mit ihren Ansatzen 
gcgen die Ventilstangen. 

Wahrend die besonderen Forderungen der Flugtechnik ver- 
schiedene Teile des Verl>rennungsniotors stark becinfluBt haben, 
ist der Teil, von dessen Arbeiten die Zuverlassigkeit der Maschine 
in hohem MaBe abhangt, unverandert geblieben, namlich die 
Ziindung. Alle Flugmotoren zunden elektrisch; nur wenige be- 
nutzen, wohl wegen des besonderen Oestanges, die AbreiBzun- 
dung, wahrend die meisten Hochspannungs-Kerzen verwenden. 

Das Streben nach Erleichterung der recht schweren Ziind- 
Magnete hat zu der Konstruktion von Ruthardt in Stuttgart 
gefiihrt, die fiir einen 4-Zylindermotor nur 3,2 kg wiegt. 

Die Forderung unbedingter Zuverlassigkeit hat Eisemann 
veranlaBt, eine Ziindungsart auszuarbeiten, bei der drei von 
einander unabhangige Zundungen zusammen mit je zwei Kerzen 
fiir jeden Zylinder arbeiten. 

Abb. 281 zcigt die Ziindung schematisch. Die beiden Magnet- 
ziindungen arbeiten vollig getrcnnt voneinander, wahrend die 
Akkumulatorenziindung die eine Kerzengruppe mit benutzt. Sie 
dient zum Anwerfen und als dritte Reserveziindung. 

Zum Dauerbetrieb dient wegen seiner groBercn Leistungs- 
fahigkeit der Magnet BK, wahrend EK kurz geschlossen mit- 
lauft und beliebig eingeschaltet werden kann. 

Die verschiedenen Zundungen werden durch Drehen des 
Schalterknopfes eingeschaltet. 

4. Baustoffe und fertige Teile. 

Wenn auch eine Flugmaschine so leicht wie irgend mdglich 
gebaut werden muB, so darf diese Forderung doch nicht dazu 
fiihren, leichtsinnig zu Werke zu gehen, die Teile zu schwach 
zu bemessen oder ungeeignetes Material zu verwenden. Die Bean- 
spruchungen der Fliegerteile sind nicht so gering, wie haufig 
angenommen wird. Noch wahrend der Apparat auf dem Boden 
ruht, zittert er in alien seinen Teilen sowohl unter der Arbeit 
des Motors, als auch durch den wehenden Wind. Diese Beein- 
flussung wird natiirlich bei der Fahrt bedeutend starker. Dazu 
kommen die gefahrlichen StoBe wahrend der Anfahrt der hierzu 
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Rader benutzenden Flugfahrzeuge und vor allem die Lan- 
dungsstoBe. 

Je elastischer ein Material ist, um so kleiner ist die Kraft 
der StoBarbeit, um so weniger schadlich der Aufprall. 

Als Material fiir das Gestell der Flieger kommt daher fast 
ausschlieBlich Holz oder Stahl in Frage. Aluminium scheidet 
wegcn seiner geringen Festigkeit fast ganziich aus und wird 
daher nur selten verwendet. So macht z. B. Voisin die Teile, 



durch die er die Streben mit den Tragflachenrahmen verbindet, 
aus AluminiumguB. Abb. 282 zeigt ein solches QuBstuck, das 
auf die Tragflachenrahmen geschraubt ist. Qleichzeitig dient 
es zur Befestigung der Spanndrahte. 

Weniger als Holz geeignet fiir den Fliegerbau ist Stahl- 
rohr. Es hat den Nachteil, daB unter den Erzitterungen das 
Molekulargeftige sich andert, daB Reparaturen nicht so leicht 
wic bei Holz ausfuhrbar sind und daB es weniger elastisch ist. 
Ueber die Abmessungen der nahtlosen Mannesmann-Rohren gibt 
die Tabelle Auskunft. 

Die Rohre sind in Langen bis zu 8 m erhaltlich und auf 
50 Atm. Druck gepruft. Die Bruchfestigkeit des Stahls be- 
tragt 50 kg. 

19 * 
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tevlebK TAB ItDDesmaBBSdhlribren (Ifd. m in kg). 


AcuB. Durchm. 
in mm 

5 

10 15 

20 

' 25 30 

35 


0,5 

0,055 

0,116 0,178 



0,423 

kO E 

1,0 

0,098 

0,221 ' 0,343 



0,833 

•s ^ 

1,5 


0,312 1 0,496 

0,679 

0,864 1,048 ; 

1,231 


2,0 


0,391 0,637 1 

0,882 

1,127 1,372 

1,615 


2,5 


i 0,7(* 

1,072 

1,378 1,685 ! 

1 

1,991 


Die Rohrverbindungen kann man entweder wie bei den Fahr- 
radern mittels Hulsen und Laschen bewerkstelligen, durch Hart- 



Abb. 285. 


lotting Oder bei harten Stahlrohren durch Weichlotung sowie 
durch autogene SchweiBung. 

Eine Rohrverbindung durch Lotung stellt Abb. 283 und 
eine von rechtwinkligen Rohren Abb. 284 dar. Die Befestigung 
einer Lasche, die man zum Anschrauben des Motors gebrauchen 
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kann, zeigt Abb. 285, walirend Abb. 286 die Herstellung von 
Scharnierstangen mit eingeloteten Kopfen zeigt. 

Anstatt die Rohre durch Lotung zu verbinden, kann dies 
vorteilhaft haufig durch SchweiBung mittels des Sauerstoffge- 
blases geschehen, und zwar ist hierfiir sowohl die Wasserstoff- 
Sauerstoff-, als auch die Acetylen-Sauerstoff-SchweiBung unter 













I 8 








1 


P 







Abb. 286. 


dem Namen der autogenen SchweiBung in Oebrauch. Dieses Ver- 
fahren hat den Vorteil, daB zur Verbindung der Stahlrohre unter- 
einander kein Zwischenstoff geringerer Festigkeit benutzt wird, 
und daB die SchweiBstelle bei sachgemaBer Ausfuhrung an Festig- 
keit nicht sehr hinter dem unverletzten Material zurucksteht. 




Abb. 288. 



Abb. 289. 


Abb. 287 und 288 zeigen als Beispiele fiir die Anwendung 
der autogenen SchweiBung die Herstellung eines Rohres. Die 
Stelle a in Abb. 287 wird die SchweiBhaltung genannt. Auf sie 
laBt man die Flamme einwirken, wobei man gleichzeitig in die 
Rille einen Eisendraht legt, der mit einschmilzt, so daB nach 
der SchweiBung die Stelle das Aussehen der Abb. 288 erhalt. 
Ein Vierkantrohr kann mit Hilfe der autogenen SchweiBung 
etwa nach Art der Abb. 28Q hergestellt wcrden, in der a wieder 
die SchweiBstellen bedeuten. 

Ein Material, von dem man sich augenscheinlich mehr ver- 
sprochen hatte, als es hielt, ist das Magnalium, eine Aluminium- 
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Legierung von 2 bis 30 v. H. Magnesium. Seine Zugfestigkeit 
schwankt zwischen 30 und 45 kg/qmm, wahrend die Biegungs- 
festigkeit etwa 25 kg/qmm betragt. Ihr spezif. Oewicht ist 
2,4 bis 2,57. 


tcvlekle Ton lignaliimrohren in kg. 


AcuU. Durchni. ' 
In mm | 

1 1 1.5 

2 1 

WanJsUrke in imr 
! 2.5 3 j 

1 

3,3 

4 

5 

10 

0,083 1.133 ! 

0,185 

0,241 

1 0,301 ■ 

0,465 

0,432 

0,579 

20 

0,162 0,248 

0,34 

0,434 

I 0,533 

0,635 

0,741 

0,965 

30 

0,24 0,365 1 

0,494 

0,627 

0,786 

0,888 

1,05 

1,351 

40 

0,316 0,48 

0,682 

0,82 

I 0,997 i 

i 1,16 

1,36 

1,737 




Abb. 290. Befestigung einer Bambusstrebe (nach Ursinus.)') 

Weitaus die meisten Flieger sind aus H o I z hergestellt, und 
zwar benutzt Wright z. B. das amerikanische Fichtenholz 
„Spruce“, dessen spez. Oewicht nur 0,38 betragt. Sehr gut 
eignet sich auch die schwedische Kiefer und das Eschenholz 
zum Fliegerbau. Eschenholz hat z. B. das spez. Oewicht 0,6, 
ist aber ungemein zah, so daC es immer haufiger verwandt 
wird. Es ist in Langen bis zu 9 m erhaltlich. 

Her haufig benutzte Bam bus ist fur Dauerkonstruktionen 
nicht zu empfehlcn, weil er leicht splittert und man ihm auBen 

>) Muifsporl IQ08. 
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nicht ansicht, ob er im Innern (lurch Faulnis Oder dergl. zer- 
stort worden ist. 

Erhoht wird seine Widerstandskraft, wenn man ihn dicht 
mit gewachstem Hanf umwickclt. 



Abb. 2Q1. Befestigung einer Bambusstrebe durch Stahiblechwinkel 
(nacli Ursinus). ') 



Abb. 292. Holzquerschnitte von Cliauvieres. 



Abb. 293. Holzquerschnitte von Vinet. 


*) Flngsport 1908. 
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Die Verbindung der Bambusstangen 1st nicht so leicht wie 
bei Holz zu bewerkstelligen. Eine Verbindungsart ist auf Ab- 
bildung 290 ersichtlich. Zur Erhohung der Festigkeit des Rohres 
ist es durch einen Holzstopfen verschlossen. 

Eine andere Befestigungsweise zeigt Abb. 291. Zwei Stahl- 
blechwinkel sind durch Bolzen an den Langsbalken gehalten. 





Abb. 294. DrahtschloB von Bliriot. 

wahrend der Bambusstab zwischen sie mittels Bindedraht ge- 
klemmt ist. 

Das Holz verwendet man entweder voll oder von rohrartigem 
Querschnitt, den man durch Verleimen mehrerer Holzstucke her- 



Abb. 295. DrahtschloB von Voisin. 


stellt. Man kann auf diese Weise Teile von auBerordentlicher 
Leichtigkeit, Festigkeit und Elastizitat erzeugen, die zudem ver- 
haltnismaBig nicht teuer sind. Abb. 292 zeigt z. B. von Chau- 
viferes gelieferte Querschnitte von Holzern, deren Preise zwischen 




1 — 4 Francs den Meter schwanken. Andere kaufliche Quer- 
schnitte sind auf Abb. 293 ersichtlich. 
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Die zur Versteifung der Tragflachenkonstruktion benutzten 
Stahidrahte habcn meist einen Durchmesser von 1,5 mm. In- 
dessen ist man manchmal gendtigt, starkere Drahte zu wahlen. 
So benutzt Wright fiir die Hauptspanndrahte 3 mm-Draht, 
Wright verzichtet darauf, alle Drahte nachspannen zu kdnnen, 
da er etwaige Verzerrungen des Oestells durch die Verdrehung 
der Flachen mittels des Steuerhebels wieder ausgleichen kann. 

In Frankreich haufig benutzte Nachspannvorrichtungen fiir 
die Drahte zcigen die Abb. 294 und 295, wahrend Abb. 296 
das DrahtschloB von Grade darstellt. 



Welche bcsondere Ausbildung z. B. Kugellager erfahren, um 
fur den Luftfahrzeugbau brauchbar zu wcrdcn, zeigt Abb. 297, 
die Konstruktionen von Bauschlicher darstellt. Die Laufringe 
sind bei ihnen aus gepreBtem Blech hergestellt. 

Fine anderc Sonderkonstruktion desselben Ursprungs ist 
Abb. 298, die ein gelochtes Stahiband fiir Kraftiibcrtragung 
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zeigt. Diese, schon fruher bei Fahrradern versuchte Ausfiihrung 
hat vor der Kette nicht nur den Vorteil der Leichtigkeit, son- 
dern auch der groBeren Einfachhcit voraus. 
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5. Ausfiihrung der Luftschrauben. 

Als Erganzung zu den Berechnungen friiherer Abschnitte 
seien nun noch einige konstruktivc Ausfuhrungcn zunachst der 
Luftschrauben gegeben. Die Luftschrauben werden entweder aus 
Metall Oder aus Holz gefertigt. Bei der Herstellung aus Metall 
kann die ganze Schraube aus Stahiblech bestehen, wie die der 
Abb. 2Q9, die die Renault-Schraube zeigt. Eine solche Hohl- 



Abb. 209. Stahlschraube von Renault. 

schraube besitzt auBerordentlich glatte Flachen auf beiden 
Seiten 

Nicht so giinstig ist in dieser Bezichung die Antoinette- 
Schraube, die verschiedcne Flicger benutzen. (Abb. 212.) An 
einem Stahlrohrschaft sind Aluminiumbleche angenietet. Durch 
den Stahlschaft wird die hintere Schraubenflache etwas uneben 
und durfte nicht wirbelfrei arbeiten. Auf die gleiche Weise 
sind die vierflugligen Schrauben von Esnault-Pelterie hergestellt. 
(Abb. 300.) 
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Die Holzschrauben haben den Nachteil, daB man bei ihnen 
die Steigung nicht leicht andern kann. Wenn sie falsch ist, ist 
mit ihnen meist nichts mehr anzufangen. Andererseits haben 



Abb. 300. Rugzeug von Esnault-Pelterie. 


sie den Vorzug der Billigkeit und Leichtigkeit. In Frankreich 
werden sie fabrikmaBig hergestellt. So zeigt Abb. 301 die Schraube 
,,lntegrale“ von Chauviferes, wie sie z. B. der Ballon „Clement- 
Bayard‘‘ hat. Aus den Streifen erkennt man, daB sie aus uber- 



Abb. 301. Holzschraube .Integrale* von Chauvieres. 


einander geleimten einzelnen Brettern hergestellt ist. Audi die 
Schrauben des Wright-Flugzeugs bcstehen aus Holz, und zwar 
sind sie aus drei verleimten Balkcn geschnitzt. 

Die folgendc Tabclle gibt die Abmessungen und Preise der 
„lntegrale“-Schrauben an. 
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Fiir die Durchmesser von 4—10 m Preise nach Vereinbarung. 

Die auf Abb. 302 dargestellte Schraube des Luftschiffs „Vilte 
de Paris", die tnit 180 Umdrehungen in der Minute arbeitet, 
hat einen Durchmesser von 6 m. Ihre Steigung betragt bei 
der neuen Ausfuhrung 8 m (friiher 6 m). 

Das Holzgeriist ist mit gummierter Seide iiberzogen. Ihr 
Oewicht betragt 90 kg. 



Abb. 303. 


Die Fliigel sind in ihrer Neigung veranderlich. AuBerdem 
ist dem Fiihrer die Moglichkeit gegcben, die Fliigel bei der 
Landung wagerecht festzustellen, um eine Beschadigung der 
Schraube zu vermeiden. 

Die aus Stoff hergestellte Luftschraube Parsevals, deren 
Fliigel durch die Schwungkraft eingenahter Oewichte gespannt 
werden, ist S. 142 beschrieben. 

Neuerdings benutzt v. Parseval halbstarre Schrauben, deren 
Wirkungsgrad hoher ist, nach Art der Abb. 302. 

Abb. 303 zeigt eine andere Stoffschraube, die der Firma 
Ruthenberg (Konstrukteur Dorhofer). Von den beiden auf der 
Abbildung sichtbaren hat die rechte, wie zu erwarten, die besse- 
ren Ergebnisse gehabt. Bei einem Durchmesser von 2,30 m und 
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einer minutl. Umlaufzahl von 350 ergab sie nach Angaben des 
Erbauers 68 kg Zug bei 11,3 PS. 

6. Ausfuhrung der Tragflachen. 

Der Stoff der Tragflachen wird in einem Rahmen ausge- 
spannt, dessen Vorderkante meist etwas dicker ist. Da die 







Abb. 304. Von O. Lilienthal untersuchte TragflSchenquerschnitte. 


auf Abb. 304 von Lilienthal*) versuchten Querschnitfe von Trag- 
flachen mit Ausnahme des obersten fast den gleichen Luftwider- 
stand gezeigt haben, kommt es demnach hauptsachlich darauf 



Abb. 305. Tragflachenrippe nach Wright. 


an, sic hinten recht sanft auslaufen zu lassen. Aus diesem 
Orundc und um sie zur Vermeidung von Luftwirbein elastisch 
zu machcn, wobci die Flachen sich dem Luftdruck an der hin- 
teren Kantc anschlieBen, verlegt man die hintere Rahmensteife 
meist etwas nach vorn, wie z. B. auf den Abbildungen des 

*) Otto Lilienthal. Der Vogelflug. 
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Wright-Flugzeugs dcutlich crkcnnbar ist. Nur zwei Drittel dcr 
Flache befinden sich innerhalb des Rahmens, wahrend das hin- 
tere Drittel frei iiberragt. (Abb. 305.) 

Die vordere Kante kann ziemlich dick sein. So betragt 
z. B. beim Wright-Apparat die Hohe der vorderen Kante 50 mm. 



Einige Konstrukteure bevorzugen die sogenannte S-Form dcr 
Tragflache, die eine besonders wirbelfreie Luftabfuhr ergeben 
iind die Flache sehr stabil fliegen lassen soil. Abb. 306 zeigt 
die dcrart gekriimmte Tragflache von Weis (unci Etrich). (Za- 
nonia-Samen.) 

Es ist nun nicht ratsam, die Flachcn einfach in den Rahmen 
einzuspannen und wie Segel aufblahen zu lassen, wenigstens hat 



Abb. 307. Tragflachenrippe von Voisin. 


sich bei groBen Ausfiihrungen diese Art bisher nicht bewahrt. 
Alle brauchbaren Flugschiffc geben zurzeit ihren Tragflachen 
zwangw'cise die gewiinschte Kriimmung, die sich nach den an- 
gestellten Versuchcn als die giinstigste fur den Hub und das 
Durchschnciden der Luft erwiesen hat. Die gewolbte Form er- 
halten die Flachcn hierbci durch Holzstiibchen, die in der Flug- 
richtung die Rahmenkantcn verbinden und an denen der Stoff 
befestigt ist. 

Hierbei unterschcidet man zwei Arten. Nach der einen, die 
z. B. die Briider Voisin (Abb. 307) anvvenden, besteht jede Trag- 
flacho aus einer einzigen Tuchlage, die auf einer, und zwar 
der Unterseite dcr Bogenrippcn befestigt ist. Die Rippen selbst 
Dr. Fritz Hulh, Luftfahrzeugbau. 20 
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sind wieder durch Tuchstreifen iiberkleidet, die auch die Kanten 
umhtillen, um die Entstehung von Wirbeln moglichst zu ver- 
meiden. 

Ueber die Art der Flachenkriimmung sei noch bemerkt, daB 
die Rippenkurve bei Wright entsteht, wenn man die 
Sehne etwa 5® zur Ebene der Langholzer neigt und diese, 
die bekanntlich -/, der Flachentiefe voncinander entfernt sind, 
mit dem Endpunkt dcr Sehne durch einen Bogen von etwa 
'/;o Pfeilhohe vcrbindct. 

Die Tragflache von Bleriot hat bei einer Tiefe von 2 m 
eine groBte Pfeilhohe von 140 mm, die sich in etwa 490 mm 
Entfernung vom vorderen Rande befindet. Der Flugwinkel der 
Flache betragt 6 bis 7". 



Abb. 308. Tragflachengerust des Antoinette-Eindeckers. 

Auch der alte Dreidecker von Grade (Abb. 131) zeigt die 
einfachc Bespannungsart. Nur ist bei ihm in nicht gunstiger 
Weise die obere Langsstange jeder Flache unbekleidet. 

Bei der zvveiten Bespannungsart hullt man die Rippen vollig 
in Stoff ein, so daB man also fur jede Tragflache die doppelte 
Stoffmenge gebraucht. Man hat hierbei den Vorteil der ganziich 
wirbelfreien Luftfiihrung. Diese Bespannungsart wiihlen fast 
alle Eindecker, weil sie zur Erhohung der Festigkeit die Trag- 
flacheri ziemlich dick, die Rippen also recht hoch machen mussen. 
Abb. 308 zeigt z. B. die Rippenkonstruktion des Antoinette- 
Eindeckers. 

Bei Doppeldeckern konnen die Rippen wesentlich niedriger 
gchalten werden. Bei Wright z. B. bestehcn sie nur aus diinnen 
gebogenen Staben, die durch Klotze auseinandergehalten werden. 

Sie werden in der Weise hergestellt, daB man die untere 
Leiste auf eine Schablone legt, nachdem man die Klotze aufge- 
leimt und -genagelt hat. Dann wird die obere Leiste fiber die 
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Abb. 309. Oeriist der unferen Tragflache des Vt'rightflugzciigs. 



Abb. 310. Oeriist der obcren Tragflache des VC’righlfliigzeugs. 
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Klotze gebogen und mit Leim und Nagein befestigt. Schraubcn 
sind nicht zu empfehlen, da sie in ihren kauflichen Durch- 
messern das Holz zu sehr schwachen. 

Der Stoff ist auf den Rippen mittels Stofflaschen befestigt. 
An der Kante des vorderen Langstragers ist er angenagelt. 
Die Konstruktion der Wrightschen Tragflachen erhcllt deutlich 
aus den Abb. 309 und 310. 

Von dem Wrightschen Tragflachengeriist unterscheidet sich 
das eines alteren Flugzeugs von Henri Farman auf Abb. 311 
u. a. dadurch, daB die Tragrippen sich fiber den starken Vor- 



Abb. 311. Tragflachengeriist des Zweideckers von H. Farman. 

derbalken hinaus erstrecken und zur Verringerung des Stirn- 
widerstandes vorn zusammenlaufen. 

Die Hinterkanten der Tragflachenrippen mfissen durch einen 
Draht odcr dgl. verbunden sein, um ein Flattern des Tuches 
zu vermeiden. 

Die Eigenschaften der Flugzeugstoffe ergeben sich aus der 
Tabelle S. 29. Es sei noch geraten, moglichst glatte Stoffe zu 
wahlen, um die Luftreibung moglichst zu verringern. 

DaB es nicht notig ist, die Flachen vollig luftdicht zu 
machen, zeigt die Kurve der Abb. 92 S. 105. 

C. Meuere AusHlhrungen von Flugieugen. 

Der bis jetzt erfolgreichste Doppcidecker, auf den hier sehr 
haufig Bezug genommen wurde, ist der der Brfider Wright. 
Zur Erganzung der frfiheren Abbildungen mdgen Abb. 312 bis 
314 dienen, in die die hauptsachlichsten MaBc eingeschrieben 
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Abb. 312. Wright-Fliigzeug. 



311 


sind. Man erkennt, daB die Rippen der Tragflachen sehr eng, 
mit etwa 30 cm Abstand stehen, sowie, daB die Schrauben 
etwas iiber der Mitte zwischen den Tragflachen angeordnet 
sind. 

Abb. 315 zeigt die Art des Zusammcnbaus des Wrightflug- 
zeugs. Wegen der groBen Bedeutung jeder Kleinigkeit ist Wright 
selbst dabei tatig. Aus diesem Bilde geht noch die Art der 
Schraubenbefestigung hervor. Auf der Welle sitzt ein Flansch, 
der in das Holz eingelassen ist. Eine Schraubenmutter dient zur 



Abb. 315. Zusammenbau eines Wrightflugzeugs. 


Sicherung gegen das Abrutschen. Im Vordcrgrundc ist die Ab- 
fhigschiene sichtbar. 

Wahrend andere Konstrukteure, z. B. Voisin, die Langsbalken 
ihrer Tragflachen fest aneinander stoBen, und auch die Streben 
fest mit ihnen verbinden, verfoigt Wright den Orundsatz, alles 
gelenkig aneinander zu reihen. Er will dadurch die Wirkung 
barter LandungsstoBc ausschalten, daB die Tcile in den Ge- 
lenken ausschwingen konnen. Wie gelegentlich bemerkt, sind da- 
her auch nur vier mittlere Streben fest angebracht, wahrend 
alle anderen sowohl vorn wie hinten nachgiebig sind. Zu dem 
gleichen Zweck sind auch die Spanndrahte nur maBig straff. 
Abb. 316 zeigt das Spannen der Drahte in der Tegeler Werk- 
statt der Wright-Qesellschaft. 
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Die gelenkige Verbindung der Streben und der Langsbalken- 
teile ist auf Abb. 317 zu ersehen, die ein in einer franzosischen 
Werkstatt hergestelltes Wrightflugzeug zeigt. 




Abb. 317. Gelenkige Verbindung der Streben und dcr 
Lingstriger beim Wrightflugzeug.*) 

') Flugsport. 1908. 
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Wie Wright die Fortschaffung seines Apparates durch die 
StraBen ermoglicht, zeigt Abb. 318. 

Hohen- und Scitensteuer liegen auf der unteren Tragflache. 
Die nach dem Hohensteuer fiihrenden Stangen sind zur Seite 
geklappt, so daB das Flugzeug nur noch wenig iiber 2 m breit ist. 

Fine recht geschickte Verbindung der Voisin- und Wright- 
Anordnung ist die auf Abb. 319 dargestellte Bauart von Henry 
Farman. Zur Schragsteuerung benutzt er die schon mchrfach 
erwahnten Klappen, die in der Ruhe herabhangen und erst 



Abb. 318. Fortschaffung eines Wrightfliigzeugs durch die Stralien. 


wahrend der Fahrt sich einstellen. Sehr gut ist das leichte 
Fahrgestell, auf das in Abb. 163 S. 188 hingcwiesen wurde. 

Der Doppeldecker von Maurice Farman (Abb. 320 bis 322) 
lehnt sich eng an die Voisin-Maschinc an. Er unterscheidet sich 
von dieser durch das ganziiche Fehlen senkrechter Wande so- 
wohl zwischen den Haupt- als auch den Schwanzflachen. Auch 
ist das Hohensteuer F etwas weiter nach vorn geriickt, um 
den Hebelarm zu vergroBern. Die sonstigen Abmessungen sind 
die gleichen wie im Voisin-Apparat. Ebenso fehit auch eine 
Schragsteuereinrichtung. Ob die Aenderung der Vorderrad- 
federung vorteilhaft ist, laBt die Zeichnung nicht deutlich genug 
erkennen. Neuerdings hat dieses Flugzeug, wie das von Henry 
Farman, Schragsteuerklappen. 
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Abb. 319. Flugzeiig von Henry Farnian. f'rbi. Berlin. 
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Der Doppeldecker der amerikanischen Aerial Experiments 
Association, den Abb. 323 zcigt, hat schon Fliige von mehr als 
einer halben Stunde ermoglicht. Er zeichnet sich durch sehr 
langc und schmale Tragflachen aus. Er ist sehr leicht gebaut 



und ein Mittelding zwischen den Fliegcrn Wrights und Voisins. 
Ohnc senkrechte Wande hat er einen Dampfungsschwanz und 
ein vorderes Hohensteuer. Die Schraube sitzt unmittcibar auf 
der Motorwelle. Zur Schragstcuerung dienen vier kleine drei- 
eckige Flachen, an den Enden der zusammengebogenen Trag- 



Abb. 323. Doppeldecker der Aerial Experiments Association. 


flachen. Bei dem Neubau sollen die Tragflachen indes wie bei 
Wright ganz gerade ausgefiihrt werden. 

Abb. 128 zeigt diese neue Maschine von Curtiss. Die Schrag- 
steuerflachen sind zwischen den Tragflachen angebracht. Durch 
die verschiedenartige Drchung beim Schragsteuern wird im 
Oegensatz zur Flachenverwindung kein seitliches Drehmoment 
ausgeiibt. Vom Wrightflugzeug unterscheidet sich das leichte 
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Flugzeug noch durch eine hintere Dampfungsflache. Dlt Schwer- 
punkt liegt sehr hoch, da Fiihrer und Motor iibcr der unteren 
Tragflache angeordnet sind, und das geschickt gebaute Fahr- 
gcstell sehr leicht ist. 

Fine Flugmaschine von Breguct-Richet, die ein Mittelding 
zwischen Schrauben- und Drachenflieger darstcllt, zeigt Abb. 
324 bis 326. Sie ist ganzlich aus Stahl gefertigt. Ihre Schrauben 
von 4,25 m Durchmesser sind um 40“ gegen die Wagerechte 
gencigt und mit nachgiebigen Schaufeln von veranderlicher 
Stcigung versehen. Bei 46 PS ergeben die beiden Schrauben an 
Ort cineti wagerechten Zug von 250 kg und einen Auftrieb von 
300 kg, so daB sich dcr Apparat, der unbemannt 550 kg wiegt, 
schon nach kurzem Aniauf erheben diirfte. 

Iter Kiihler R ist so angeordnet, daB er bei 60 km Fahr- 
geschwindigkeit einen Auftrieb von etwa 40 kg ergibt. 

A sind die hinteren, A‘ die vorderen Tragfliichen, die zu- 
gleich als Flohensteucr dienen. G ist das Seitensteuer. 

Obwohl es fehlerhaft ist, einen (ileitfliegcr ohne Lenkein- 
richtungen zii bauen, da die Steuerung durch Verlegung des 
Schwerpunkts, wie sie Lilienthal u. a. anwandten, nicht kraftig 
genug wirkt, sei hier doch auf Abb. 327‘) (Tafel 17) die Zeich- 
iiung fiir einen einfachen derartigen Oleitfliegcr gebracht. Die 
Tragflachen messen 20 qm. Das Apparatgewicht betragt 40 bis 
50 kg. Es diirfte sich aber in jedem Falle empfehlen, die Trag- 
flachen nicht wie gezeichnet, eben herzustellen, sondern nach 
Art der Kraftflieger zu wolben. Wegen der geringeren Qleit- 
gcschwindigkeit kann man die Pfeilhohe hierbei '/u bis Vn 
der Sehne betragen lassen. 

Der zurzeit erfolgreichste Eindecker, den besonders 

Latham bekannt gemacht hat, ist auf den Abb. 328 

bis 332 dargestellt. In der Mitte sind die Flachen 3 und an 
den Enden 2 m tief. Die Flachenbelastung ist ziemlich hoch, 
24 

namlich = 16,7 kg.'qm. Dcr eingebaute Antoinette - Motor 

leistet 50 PS. Interessafit ist noch der Kiihler. Er besteht aus 
langen Rohren, die dem Fliegerkorper anliegen, um keinen 
selbstandigen Luftwiderstand zu erzeugen. Sie sind nur mit 
Dampf gefiillt, so daB das Wassergewicht trotz groBer Kiihl- 
flache nur gcring ist. Der in den Zylindern entwickelte Dampf 
durchstrcicht das Wasser eines Behalters, gelangt dann 
in die Rohren, in denen er sich verdichtet. Er sammelt 
sich iinter. in einem kleineren QefaB und wird von dort durch 
eine Pumpe wieder nach dem oberen WassergefaB und von 

*) rFlugsport" 1900. Heft 7. 
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dicsem den Zylindern zugefuhrt. Die Schraube an dem neuen 
Antoinette-Motor ist auf Abb. 212 dargestellt worden, die Trag- 
flachenkonstruktion zeigt Abb. 308. Eigenartig ist auch noch 



Abb. 328. Antoinette-Flugzeug im Fluge. 

die Fahrvorrichtung. Sie besteht auf dem abgebildeten Apparat 
aus einem Rade, das neuerdings durch zwei dicht beieinander 
befindliche ersetzt ist. Von diescm geht eine Kufe ■ aus, die 



Abb. 329. Antoinettc-Eindecker. 


vorn cine breite Rolle tragt. Die Tragflachen selbst werden scit- 
lich durch abgefcderte Kufen gestutzt. Neuerdings sind diese 
Stutzen und die Rolle vvieder beseitigt. 
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In der Flachenbelastung noch welter als Levavasseur, der 
Erbauer des Antoinettefliegcrs, geht Esnault-I^elterie bei seinem 



I 

I 




Abb. 332. 

Abb. 330—332. Zeichnung des .Antoinettc-Eindeckers. 


Eindecker der Abb. 333 und 334. Er besitzt bei cinem Eigen- 
gewicht von 420 kg nur 15,175 qm, so dafi 26,600 kg auf den qm 
entfallen. Die Hohensteuerung erfoigt mittcls dcr hinteren 
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Flache J, die Seitensteuerung durch das Steuer K, wahrend die 
Schriigsteuerung durch Verwindung der Hauptflachen geschieht. 

Die Bcdienung der Steuer wird durch zwei senkrechte Hebei, 
ahnlich wie bei Wright, bewirkt, nur ist Hohen- und Schrag- 
steuer in demselben Hebei vereinigt, wahrend die Seitensteue- 
rung fiir sich erfolgt. Der Motor wird durch FuBhebel beeinfluBt. 

Der Motor ist ein 30 PS-Siebenzylinder desselben Konstruk- 
teurs. Er treibt unmittelbar cine Schraubc mit vier biegsamen 
Fliigeln von 2 m Durchmesser und 1,15 m Steigung. Das Oel- 
gefaB faBt 6 1 und der Brennstoffbehalter 40 1, was fiir cinen 
zweistiindigen Betrieb ausreicht. 

Das Vorderrad ist auBer mit einer Spiralfeder noch mit 
einer Luft- und Oelbremsc versehen, die bei einem Gewicht 
von 5 bis 6 kg 350 mkg aufzunehmen gestattet, wobei ihr 
Arbeitsweg 25 cm betragt. 

Sehr weit in der Fliichenbelastung gcht auch Bleriot, dessen 
Steuerung auf S. 157 dargestellt ist. In scinem Flugzeug No. 9 
(12 m Lange, 9 m Spannung, 26 qm Oberflache, Ocsamtgewicht 
480 kg, Fluggcschwindigkeit 70 km, 4 fl. Schraube mit 2,10 m 
Durchmesser und 1,40 m Steigung) betragt sie zwar nur 18,4 kg, 
in dem Eindecker No. 11 abcr 27 kg/qm. (7,20 m Spannweite. 
12 qm Flache und 7® Flugwinkel.) Die Tragflachen kdnnen zum 
Zweck der Schragsteuerung verwunden werden. 

Abb. 160 (S. 185) zeigt das kleinc Bleriot-Flugzeug. Man 
erkennt die Briickenkonstruktion des Liingstragers, die Ver- 
spannung der Tragflachen und das Fahrgestell, dessen Rader 
durch Oummischniire abgefedert sind. 

Abb. 335 zeigt das groBere Bleriot-Flugzeug. Der Fiihrer 
sitzt zicmiich tief. Die Holzschraube ist ins Langsame iibersetzt. 

Ein gut durchkonstruierter Eindecker, der indes noch nicht 
erprobt ist, ist der „Clement-Bayard“ (Abb. 338). Er ist auf 
Grund der Anweisungen von Tatin durch Chauviere entworfen. 
i3er Motor ist von Clement-Bayard. Tatin befolgt den Grund- 
satz, sich moglichst an die Vorbilder in dcr Natur anzulehnen. 
Von den segelnden Vogeln ist daher die Tragflachengestalt uber- 
nommen. Die leichtc Aufkriimmung dient etwas der seitlichen 
Flugsicherheit. Kippt der Flieger, so gleitet er etwas seitlich. 
Der Luftwiderstand an den Aufbiegungen sucht ihn dann wieder 
aufzurichten. Gegen Seitenbden ist der Flieger abcr durch die 
Fliigclform etwas empfindlicher. Die Fliichen messen nur 23 qm. 
Sie sind mit gelackter japanischer Seide iiberzogen. 

Die Schraube von 2,40 m Durelimesser hat cine Steigung von 
2,50 m und lauft mit 700 bis 750 minutl. Umdrehungen, ist 
also vom Motor im Verhaltnis 3:2 iintersetzt. 

Or. Fritz Huth, Luftfahrzcugbau- 21 
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Abb. 333. Eindecker von Esnaull-Pelterie. 
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Abb. 335. Bleriot auf seinem groliiii Eindctker. 
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Von den neucsten Voisin-Flugzeugen gibt Abb. 339 und 340 
eine Vorstellung. Man erkennt deutlich, daB die Orundgestalt 
dieselbc gcblieben ist. Nur das Hohensteuer ist bei der etwas 



.Abb. 336. 



Abb. 337. 



Abb. 33S. 

Eindccker .Clement-Bayard" von Tatin u. Chauviere. 


leichter gchaltciicn Maschine weiter nach vorn geriickt und 
unten mit einem Rad versehcn. Die cinseifige Bcspannung der 
Flacben ist beibehalten, ebenso die senkrechten Wande, die in 
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Abb. 341. Kindecker von Schiiltze. 
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Wendungen das Abtreiben verhindern sollen, da ein Schrag- 
steuer noch immcr fehlt. 

Neuerdings ist das Voisin-Flugzeug in der Weise geandcrt 
worden, daB das vordere Hohensteuer beseitigt und die Schraube 
an die Stelle gesetzt ist. Die Maschine wind also gezogen wie 
ein Eindecker. Die Hohensteuerung erfoigt mittels der Schwanz- 
fliichcn. Ob er sich bewahrt hat, ist nicht bekannt gevvorden. 

Als Beispiel fiir cinen der unzahligcn Eindecker, die alle 
meist auf Bleriot, selten auf Antoinette zuriickgehen, sei der 
von Schultze, Abb. 341, angefiihrt. Der Riimpf ist in ahn- 
licher Weise wie bei Bleriot verspannt. Das Fahrgestcll tragt 
indessen Kufen, auf denen die Rader mittels Oummiringen nach 
Farmanscher Art befestigt sind. Das Hintersteuer ist gewolbt 
und urn seine Vorderkante drehbar, so daB seine Bedienung 
ziemlich anstrengend ist. Der Motor von 50 I’S treibt eine 
Holzschraube von 1,50 m Steigung und Durchmcsser. 
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IV. Trigonometrische Tabelle. 


Sinus 


Qt 

10! 

20! 

30! 

40“ 

aOl 

60- 

0,000 

0.003 

0,006 

0.009 

0,012 

0,015 

0,017 

0,017 

0,020 

0,023 

0.026 

0,029 

0032 

0,035 
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Parse va I, von: Motorballon und Flugmaschine. Berlin 1909. 

Adams, Hr.: Flug. Die Erfindung des Fliegens v. Wilbur und 

Orville Wright. Leipzig 1909. 

Vorreiter: Kritik der Drachenflieger. Berlin 1910. 

Eberhardt: Theorie und Bercchnung der Luftschrauben. Berlin 1910. 


Digitized by Google 



335 


Vorreiter: Motoren fur Luftschiffe und Flugapparate. Berlin 1910. 
Silberer: Grundzuge der praktischen Luftschiffahrt. Berlin 1910. 
Neumann; Die internationalen Luftschiffe 1910. Ihre Bauart und 
Eigenschaften nach dem Stande von Februar 1910. Olden- 
burg i. Gr. 

Deimler, W.: Stabilitatsuntersuchungen fiber symmetrische Gleit- 
flieger. Dissertation der Univ. Gottingen. (Munchen 1910.) 
Zeitschrift fiir Luftschiffahrt. (Eingegangen.) 
lllustrierte aeronautische Mitteilungen. Berlin. 
Flugsport (L’aviation). Frankfurt a. M. 

Zeitschrift fur Flugtechnik und Motorluftschiffahrt. 

Organ dcs Vereins Deutscher Flugtechniker. Berlin. 

Der Motorwagen. Automobil- und Flugtechnische 
Zeitschrift, Organ der Automobiltechnischen Oesellschaft 
E. V. und Flugtechnischen Oesellschaft. Berlin. 

Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure. Berlin. 
L’aerophile. Kevue technique et pratique des locomotions aeriennes. 
Paris. 


M. imTI, TerlagsbttehfcanilunB fQr Technologle. BEHIIM W.67 

Im Xlll.Jahrgange erscheint: 

Automobil- und Flugtechnische Zeitschrift 

„Der Motorwagen" 

Zeitschrift fOr Automobll-lndnstrle und Motorenbsu 
Organ der Autoinoblltechnlachen Oesellschaft 
E* V. and Flugtechnischen Oesellschaft 
^Der Motorwagen** erscheint am 10^ 20. und letzten elnes Jeden Monats 


. 16Mk.iihrlich,4Mk.vlrrtel- 
_ . ' jthrlich. Fiir das Ausland 

26 Mk. jahrlich, 6,50 Mk. vierteljihrlich. 
I'reU des elnielnen Heftes 0,50 Mk. - Be- 
stellungen durch alle Buchhandlungcn, Post- 
anstalten und den Verlag. 


illTSiOIIRIiniifi' Millim. Hfihc 

bei 50 Milllm. Brclte25 Pf. 
Bei Wiederholungcn F.rmiJMgungen. — Fur 
Stellengesuche und Angebote, Kauf- u. Ver- 
kaufsgesuche, direkt oeim Verlage aufge* 
getxm, 10 Pf. das Millim, 


»Der Motorwagen*, das aiteste deutsche aulomobiltechnische 
Fachorgan, behandelt in einem besonderen Textteil in jeder Nummer 

die Flugtechnik 

in fachwissenschaftlicher Weise. 

Eine Anzahl erster Fachschriftsteller haben hervorragende Veroffent- 
lichungen erscheinen lassen. Aus der groBen Anzahl von Original- 
abhandlungen im ersten Semester 1910 seien besonders hervorgehoben : 
Dipl.-tng, C. Eberhardt, Ingenieur beim kgl. preuB. Luftschiffer-Bataillon. Methode 
fur die graphische Berechnung einer Lnnschraube, mit zahlreichen Textflguren. 
Marine-Oberbaurat Euterneck, Das Pli^en und die Luftschrauben. 

Prof. A. Rateau, Theorie dcr ^hraubcn und Traj^lichen. 

Ing. Conrad, Die Entwicklungsfahigkcit dcr Luftuhrzeuge mit zahlreichen Abbildungen. 
Prof. Dr. H. Erdmann, Die materielle Natur dcr Atmosphire. 

Ing. John Rozendaal, Konstniktion und Bctriebsergcbnlsse des Wright'schcn Doppel- 
deckers mit zahlreichen Orginaltafeln. 

Prof. Donit Binki, Hydraulischer Stabilisationsautomat fdr Flugmaschineti. 

Josef Popper (Lynkeus), Alphonse Penaud, dcr Vater der modernen Aviatik. Eln Beitrag 
zur Qcschichtc und Erlautcrung der Qnindgedanken der Fluglechnik. 

Probenummer gratis I 
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M. Krayo, Verlagsbuebhandlung fQr Teehnologie 

Berlin W. ”, Kurfurstenstrasse II 


Automobiltechnische Bibliothek 

Die Automobiltechnik in Einzeldarsteliungen 

f>er Automohi!tcchnik fehltc cine wlttenichaftHchc Fachlttcratur. Die Automobil- 
technischc BibHolhek soil diese I.uckc ausfullcn, indem sic die Automobiltechnik in 
Einzeldarsteliungen wissenschafllich belmnddn mird. jedcr Hniid \rird cin fur sich 
abgeschlossenes Werk bilden und von oinem namhaften Pachschrifislelicr vcrfalU sein 

Band I : 

Der Automobil-Motor und seine Konstruktion 

Von W. Pfitzner, well. Diplom-Ingcnieur 
Herausgegeben und bearbeitet von R. Urtcl, Diplom-lngcnieur. Mil 84 Textfiguren 
Prcis broschiert MK. 7,50 - Oebunden Mk. 8,70. 


Der Automobil-Zug 

Elne Studie uber die allgemeinen Orundlagcn der Automobllzug*Systeme, 
durchgeffilirt an dem Belsplel dec Train >Renard 

Dirckt. der W. A. Th. Muilcr-Stralienzug-Oesellschafl m. b. H., Berlin-Steglitz 
Mit 34 Abbildungen im Text und aiif Tafein, Enreiterter Sonderabdruck einer Artikel- 
Serie bus der Zeilschrift ..Der Motorwagen** 

Preis broschiert Mk. 3,— Oebunden Mk. 4,— 


Automobil-Vergaser 

Von Heinrich Dechanips, Dipium-Ingenieur 
Mit 130 Textfiguren. — Preis broschierl Mk. 0, — , gebunden Mk. 7,50 


Die Kugellagerungen 

ihre Konstruktion und Hire Anwendung fQr den Motorwagen 
und Maschlnenbau 

von Atigust Bausch licher , Ingenieur 
Mil 205 Textfiguren. — Preis broschiert Mk. 7,50, gebunden .Mk. 8,70 


Der Konstruktionsstahl und seine Mikrostruktur 

unter hcsondcrer licrii ck si ch I igu n g des modernen A u tomob i 1 stah Is 
Mit einem Anhang 

Mikrographische Untersuchungen Qber die Gefugebestandteile 
von abgeschrecktem Stahl 

.MU kill Abbildungen 

Preis bro'^thieil .Mk. 15.— Voti A. Haenig. Ingenieur. I'reis gebunden .Mk. 10.50 







M. KRAYN, Verlagsbudihandlung fur Tedinologie 

KuHuiftenitratse 11 BERLIN W57 Kurfurstenstra««e II 

Im Oktober 1910 wird erscheinen: 
Hermann W. L. Moedebeck 

Taschenbuch 

zum praktischen Gebrauch fiir 

Flugtechniker u. Luf tschif f er 

Dritte umgearbeitete und vermehrte Auflage 

unter Mitwirkung yoo 

Dr. EmdeOf Professor an der Tedinisdien Hodisdmle, 

Dr. Brihmer, Chemilcer. Berlin •Wilmendorf, Prob 
Berson, Friedenau' Berlin* Prof. A. L. Rotch, Direktor 
des Blue Hill Observatory, hlyde Park, Mau- U. S. A.. 
Geheimer Regierungirat Dr. Mietke* Professor an der 
TecKniscben Hod)td)ule Charloltenburg, Dr. W. Kutta, 
Professor an der Tediniscben Hodisdiule in Mundien, 

Dr. von dam Borna, Privaldozent an der Uoiversitat 
Breslau, Konrad, Freiherr von Bassus, Mtincben, 
Herwarth von Bittenfeld, Hauptmann im Kgl. Preuss. 
Luftsd)ifferbatailion, Ing. R. Conrad, Chefredakieur 
des „Motorwagen“, Berlin, Diplom • Ingenieur A. 
Dietziua, Cbarlottenburg und Karl Schaffran, Schiff- 
bau' Diplom 'Ingenieur, Konstruktions • Ingenieur an der 
Kgl. Techniscben Hocbsdrule Charloltenburg, Professor 
Dr. K. Mullenhoff, Direktor der Realsdrule Berlin, 
Bokhstrasse, Ingenieur Otto Lilienthal {'f*), Ingenieur 
O. Chanute, Chicago, Prof. A. Wagener und Dr. -log. 

A. Proll, Danzig-Langfuhr, Dr. H. Stade, Observator am 
Kgl. Preuss. Meteorolog. Institul, Berlin, Dipl.- log. C. 
Eberbardt, Ing. beim Kgl. preuss. Lufisdiiffer-Bataillon. 

Herausgegeben von Professor Dr. Suring 

Mil zahlreichen Tcxtabbildungen und Tafein 

Preis ca. 600-700 Seiten Umfang gebunden 10 Mark 
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oedebeck’s Taschenbuch fiir 
Flugtechniker u. Luftsdiiffer 

gehort zu den hervorragendsten wissen- 
schaftlichen Ersdieinungen der aeronau- 
Literatur. Nachdem die 2. Auflage des Moede- 
beck’schen Taschenbuches seit langerer Zeif vollstandig 
vergriffen ist, wird im Herbst 1910 in meinem Verlage 
die 3. Auflage erscheinen. 

Die 3. Auflage, fiir die Oberstleulnant Moedebeck nodi 
selbst die Vorarbeiten vor seinem Tode besorgt hat, wird 
nun von Herm Profeaaor Siiring herausgegeben 
werden- Der Name des Herausgebers sowie die slatt- 
liche Anzahl der hervorragendsten Mitarbeiter sichern 
Moedebeck’s Taschenbuch auch fernerhin die erste Stelle 
in der flugtechnischen Literatur. Der Zweck des Werkes, 
den der Herausgeber beabsichtigte, dass das Taschenbuch 
jedem, der emstlich in der Aeronautik arbeiten will oder 
der sie praktisch ausubt, der beste und willkommenste 
Ratgeber sein soil, dass es gestattet, ohne miihsames 
Studium vieler Einzelwerke, ohne Durcharbeiten durch 
einen Wirrwarr von zum Teil lecht widersinnigen Auf" 
fassungen, sich die Erfahrungen aller Vblker und Lander 
in kurzer Zeit nadi diesem Buche anzueignen, hat sich 
durch den grossen Erfolg, den die 2. Auflage hatte, voll- 
kommen erfullt. 

Die sorgfaltige Bearbeitung der 3. Auflage wird sicher- 
lich dem Moedebeck’schen Taschenbuch eine noch weitere 
Verbreitung und Anerkennung geben. 
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Inhaltsiibersicht der 3. Auflage. 


Die physikalischen Eigen- 
schaften det Case 
Prof. Dr. Emden, Munchen* 

Die Technologie der Case 
Dr. Brahmer, Chemiker, 
Wilmersdorf. 

Die Physik der Atmosphare 
und Meteorologische Be- 
obachtungen bei Ballon- 
fahrten und deren Be- 
arbeitung 

Prof. Berton, Friedenau. 

Drachen und Fallschirme 
Prof. A. L. Rotcfat Hjrde Park, 
Ma«t. U. S. A. 

Ballon>Photographie 

Goh. Reg.-Rat Dr. Miethe, 
Halenaee. 

Ballonphotogrammetrie 

Prof. Dr. W. Kutta, Munchon. 

Das Ballonlabren 

Dr. von dem Borne, Breslau. 

Seitennavigation fiir Luftschille 
und Flugmaschinen 
Konrad, Freiherr Ton Ba$sut, 
Munchen. 

Die Ballontechnik 

Hauptmann Herwarth 
V. Bittenfeld, Berlin. 

Militar- Luftscbilfahrt 

Hauptmann Herwarth 
V- Bittenfeld, Berlin. 


Entwicklungsgesdiichte des 
Lultschiffes 

ing. R. Conrad, Berlin 

Lultschiffbau 

Diplom>lngenieur 

A. Dietziut, Charlotten- 
burg, und 

Carl Sdbaffran, Schiffbau - 
Dipl *[ng. 

Tierflug 

Prof. Dr. K. Mullenhoff, 
Berlin. 

Vorgeschichte des GleitUuges 

Obentleutnant H. W. Moede* 
*>eck (t). 

Kunstflug 

Otto Lilienthal ('f'). 

Fortschritte und neuere Er- 
fahrungen im Gleitflug 

Ingenieur O. Chanute, 
Chicago III. 

Aerodynamik, Flugzeugbau- 
lehre, Masdiinen fiir 
Luftschilfahrtzeuge und 
Luftscbrauben 

Prof. Wagener und Dr. -Ing. 
Proll, Danzig -Langfuhr. 

Aeronautisch -Tecbniscbes 
Lexikon 

Oberetleutnant H W Moede- 
beck (t). 

V ereinsnachrichten 

Dr. H. Stade, Berlin. 

Formein und Tabellen 
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M, KRAYN, Verlag^sbuchhandlung, Berlin W. 57 


Soeben erschicn: 

Tlieofie und Beieclinung dei Luftscliraulien 

Mit Beispielen und Versuchsresultaten aus der Praxis 

von 

Dipl.-Ing. C Eberhardt, Ingenicur beim 
Kgl. [^euss. Lufischiffcr-Balaillon Berlin 

Oberstleatnant z D. Hermann W. L. Moedebeck schrieb in Heft 3 der 
Zeitschrift .Die Luftflottc" uber dieses Work wie foigt; 

Das vorliegende Werk ist eine hervorragende Arbeit eines sowohl in 
der Theorie wie in der Praxis sachkundigen Luftschifferingenienrs; es eni|> 
fiehlt sich daher von selbst fur diejcnigen, welciie wissenschaftlich und 
industriell auf deni Gebiete der I.uftsdiiffahrt arbeiten. Es ist das beste 
Bach, das wir gegrnwartig in bezug auf Luftschrauben in der flug- 
technischen Lileratur aufzuweisen haben. 

Mit 60 Abbildungen im Text. — Preis Mk. 6,— broschiert, Mk. 7.50 geb. 

Zu beziehen durch alle Buchhandlungen und durch den Verlag 


iutomobiltechnisches Handbuch 

VI. Auflage (Automobiiiechnischer Kalender) vi. Aufhige 
Herausgegeben im .'Xiiftrage der 


Automobiltechnischen Gesellschaft E. V. 

durch Herrn Ingenieur ERNST VALENTIN 

unter Mitwirkung der Herrcn 

Dipl.-Ing E. ADERS (Oetriebe) - Dr. FRITZ HUTH 
(Elektroinobilen und Flugtechnik) — Ing. M. POCKH 
(Motordreirader und Motorzweirader) — Ingenieur 
E. RUMPLER (Ausgefuhrte Motoru'agen-Konstruk- 
tionen) — Ingenieur C. SCHRODER (Bootsmotoren) 
— Dr. FRITZ WARSCHAUER (Betriebsstoffe) — 
Ober- Ingenieur O. WINKLER (Theoretischer Teil) 


Der Preis 


des Werkes, das fiber 800 Seiten Text mit 627 lllustra- 
tionen enllialt, ist in gesclimackvollem I.einenband nur 


4,50 Mk. 
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